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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

El presente trabajo tiene como objetivo principal,el dar un-

breve anAlisis de la e·:iciencia de los disparos en la termina--

cil:>n de pozos petrolertJs,el cual es un -factor que influye en gran 

medida para aprovechar al m~ximo la energia del yacimiento en la 

rec:uperaciOn de los hidrocarbL1ros .. Tamb1én se describen los di--

versos .factores ql1e af<?ctan la operaciOn de disparos en pozos,

como alqunas técnicas Jara aumentar la productividad de los mis

mos considerando la ~o,a de los disparos.La operacibn eficiente

de los disparos permit·r~ tener al po:o en óptimas condiciones -

~:~ª .. ~~' :~:~:~ac:iOn.raf=ional izando la extracciOn de los fluidos-
... ~ .. 7 ................................ . 

La produccibn Optima de po=os petroleros depende de muchos 

factores,tales como la correcta programacibn de las tuberias de

revestimiento y de producci6n,de la penetracibn del po=o en el -

y~cimiPnto,rl~ 1~ pn~ici6n y longitud del intervalo prodL1ctor,del 

tipo de yacimier1to,diA etro de los d1sparos,de las estimulacio -

nes efectuadas. del di~metro del estrangulador,de la longitud y

di~metro de la linea de descaraga y de la presión de separacibn. 

Por lo tanto.la eficiencia total en una terminacibn ser~ el con

junto de las eficiencias de cada factor descrito. 

Entre los factores mencionados esta el de los disparos,que 

deben estar bien planeados en una operaciOn de ter1ninaciOn p~ra

contribuir con la capacidad productiva de los po~os,con m~xima -

eficiencia en la recuperación de los fluidos de interés. Para 
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planear una buena distribucibn de los disparos es necesario 

conocer las condiciones de operacibn ya que en ocasiones no se 

elige la pistola adecuada para su aplicacibn por no tomar medida 

de las limitaciones de algunas herramientas.Las pruebas hechas a 

las pistolas nos proporcionan información de mucha ayuda en lo -

que se refiren a las condiciones reales de operación y los re -

sultados nos derivan la eleccibn de la pistola mas conveniente. 

-2-



CAPITULO II 

DISENO DE DISPAROS EN LA TERMINAClON DE POZOS 

En una term1nacibn.efectuar la comunicaciOn adecuada entre 

la form~cibn v el interior del oo:o <disparar) es la mas impor

tante de las operaciones ya que permite evaluar y optimi=ar la

producciOn y la recuperac10n de cada hor1=onte de interés.Para -

de orificios ha sido aceptada por muchos anos ya que permite la

selecciOn de la<s> =ona<s> por producir. 

ll.1.- Tipos de Disparos. 

a>.-Disp~rcs con 8al~. 

Las pistol~s de bala de ~ ~ pg.de d1~metro o mayores se utili

:an por sus resultados en formac1ones con resistencia a la com-

pres10n infe1·1cr a 600(t lb/pl. La velocidad de la bala es apro-

.. --~--~ -., ............ '=' ....... 

cuando el claro <distancia entre la carga v la tubería de reves

timiento> excede de 0.5 pg. Este claro. de 0.5 pg.~es el que 

se utiliza al reali=ar pruebas comparativas. Se ha demostrado 

que con un cl~ro igual a cero lB penetración aumenta cerca del 

La pérdida de penetraciOn con un claro de 1 pg. es aproxima 

damente 25% de la penetraciOn con un claro de 0.5 pg.y con un 

claro de 2 pg. la pérdida es de 3(1%. Al disparar se pueden ori-

ginar residuos en los agujeros de la bala. de la formaciOn o de

la propia tuberla.la el1min1nación en los orificios no es muy 

critica si la bala lleva un instru1nento en la punta~este dispo 

sitivo es mas efectivo para eliminar dichos residuos que utili 

:ar un claro igual a cero. 



b>.- DisparQ~ a Chorro (Jet) 

El proceso par·a disparar ~tna pistola ª'Jet'' ~es por medio de -

un detonador eléctrico;este inicia una reacción en cadena que 

detona sucesivamente el cordon explosivo. la carga intensificada 

do a.lt~ velocidad y finalmente el e~:plosivo principal .La alta 

presiOn genera.da por el e:·;plos1va ori1.J1na el fiLlJO del r-e~Llbri -

mi en to met~l i co, separando sLls capas interna y e:: terna. El i ncre--

mento con~inuo ti~ l~ prc~il•n sobre el r~cubrim1ento provoca la

expui:.,;.¿,., .:::!;;: ;:=.:-~~,...,,,..,.,c. +1nas en forma de aguja a una velocidad

apro~{imada dP ~(1.(1Q(1 pies/seg. eri l~ pLtnt~~ con un~ presion 01-

recta de 5 000 000 lb/p~ y una lateral de 100,0úO lb/pJ • 

La capa exterior del recubrimiento se colapsa para formar una 

corriente met~lica que se mueve con una alta v~locid~d este 

recubrimiento e>:terior- pLtede tener- la forma de L111a "::.::.n.:i.horia 11 ,

estando constituido por part!culas del tama~o de l~ arena o mas

pequeNas <Fig.!I.1>.Debido al~ sensibilidad del proceso de dis

paros a chorr-o. por la casi perfecta secuencia de eventos que 

siguen al disparo del detonador hasta la formac10n del chorro~-

cualquier ioil~ e~ ~l 5!5~Pma puede causar su funcionamiento en-

forma deficie~te.Esta puede generar un tama~o de orificio irregu 

lar, una penetraciOn pobre o ninguna penetrac10n;cabe sehalar 

que las cargas tipo ''Jet'' son utilizadas en un 90% de los casos 

hoy en di a. 

Algunas causas del mal funcionamiento de las pistolas •1Jet 1
' -

san: 

Corriente o voltaje insuficiente al detonador. 

Detonador defectuoso o de baja calidad. 

Un cordbn explosivo aplastado o torcido. 

Una carga intensificada pobremente empacada. 

El explosivo principal de baja calidad a mal empacado. 

El recubrimiento incorrectamente colocado a sin hacer contac

to efectivo con el explosivo. 
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Humedad en las pistolas,cordOn e:~plos1vo o cargas. 

A~ejamiento a altas temperaturas del explosivo en ~l cordOn. 

E~isten pistolas recuperdbles con\·encianales cün tubo de ~-

cero, normalmente proporc1on~n una penetrac10r1 adecuada. sin 

daNar la T.R.: estas pistolas tienen Lina presiOn atmosférica 

dentro del c~rgador y pueden correrse a través de la T.P. inclu

yendo las pistolas encapsuladas tdes1ntegrables> con cargas g1-

ratori as; pistolas con cargas sopor-tad~s en al~mbre y con car 

gadores tubulares. La ventaJa 01-1nc1pal de éstas es correrse y 

recuperarse a través de la T.P. y d1spararso con una presión 

diferencial hacia el po~o. L3= p1st~las a chorra con carg~s gi-

ratorias proporcionan suficiente penetrac10n en l~ mayorla de 

los casos. su desventaJa pr1nc1pal es la manipulación mecAnica 

requerida v l~ gran cantidad de resid~1os que quedan después de -

disparar. Las pistolas con carQas e>:puestas como las encapsula -

das dilatan l~ T.R. y l~ pL1eaer1 agrietar~ también es d1~icil 

obtener un clara adecLtado para conse9L11r una penetrDc10n efec 

tiva. Las pistolas desechabl¿s e~1tan el desquebraj21n1ento de 

la T.R. y los res1dL1os que se deJan det1tro de los orificios, 

también eliminan el problema del claro si la pistola se coloca 

en posicibn adecuada pero afect~ndo la penetrac1bn. 

c>.-P1stolas Hidr~ul1cas. 

Una acciOn cortante se obtiene lan~ando a chorro un fluido 

cargado de arena a través de un orificio contra la T.R •• la pe 

netraciOn se reduce en gran medida al aumentarb la presiOn en el

fondo del po:o; la penetración pL1ede incrementarse apreciable-

mente adicionando N2 a la corriente del f lu1do. 

<7> 
II.2.- Evaluacion del Comportamiento de las Pistolas. 

Antes de 1952 todas las evaluaciones de las pistolas se e--

fectuaban mediante pruebas en ¿} f•Jndo del po~o o a presión y -

temperatura atmosf~ricas. 
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a).- Program~ dQ Prueba. 

En 1952 <;:;L.' desarrolló el primer procedimiento de prLleba con -

fiable para simt1lar los dispdt-os a condiciones de ~ando del pozo 

El programa de prueba diseNado para simular las condiciones rea

les, incluye: 

1.- Empleo de n(1cleos de la formación de diAmetro relativa-

mente grande. acond1cionados para contener saturaciones 

de hidrocarburos y de aglJ~ 1nter~t1cial ~5pec!fi~os. 

- ~eterm1nac10n de la permeab1l1d~d efectiva de la 

formac10n antes y despL1~s de disparar. 

~.- AislBm1ento de la form~ción con la tL1beria de revesti --

miento ~· un material cementante adecuado. 

4.- Disparos a través de la T.R •• cemento y la form&ciOn con

diversos fluidos en el po=o. 

5.- Mantenimiento de la temperatura de la formaciOn y de la -

presión del fondo del po=o• asi como dP 1~ ~~rm~cien 

antes y despL1és de d1sp~rar. 

6.- Simulación de fluJO hacia el pozo para limpiar los dispa-

ros. 

7.- Evaluación de los resultados de la prueba. 

(16) 

Las pruebas de penetración reportadas por Oliphant y Farris 

demostr~ran que las pistolas de bala disponibles fueron capaces 

de penetrar hasta 21./"2pg. en plc.'"'lcas de T.R. de gran espesor L1ti -

!izadas en el experimento. Estas placas o blancos consistieron -

de T.F:. de 5V2pg. de diametro e::terior- de 17 lb/pie. locali~¿id¿~

~n un tanque con aceite y cementada en una ~ormaciOn de arena 

represe11tando la formación productora. 
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(7) 

Pruebas realizadas por Huber. Allen y Abendroth. confirma 

ron estos resultados y presentaron informac1bn ad1c1onal sobre -

el mejoramiento de las pistolas de bal~ a5i como las ''Jet''. Estas 

pruebas fLleron llevadas a cabo e>~per ime11t¿.,lmcnte con cada tipo -

de pistola y un blanco de T.R.usando agua v baJos rangos de pre

sibn hasta de 4500 lb/pd. Lo~ blancos consistieron de acero de-

0.435 pg.de espesor~N-Bú,y un cemento c~n una resistencia a la

compres16n de 500 lb/p~ .Se disparó un2 p:stola de 4 pg.de di~-

metro enterior en un blanco ino1v1Jwól ~~r~ ~~0~ rrucb~. Se ob

servo en los 1-eSLtlt?.OO<:> 0t= ...,,:...::.:.::. ;:;•_·:-"'"-.- ,...,,,.,,. i=ol promedio de la$

penetr-aC!OneS fueron de 7V2 pg.pc..ra cary.?s de las pistolas "Jet" 

y de 1 a 7 pg. para 5 de las l!) p1stol~s de bala. Como las pene

traciones mostradas en otr?S p1~tolas de bala fuer·cn menores de-

1 pg.pruebas adicionales llevadas a c~bo sobra los mismos blan

cos con pi~tol~~ d~ 4 P•J· de di~metro e .. ter1or y mayores indica

ron un incremento en la ~enetr-.3c.iOr1.d1rect.::;.mente propa1-c1onal -

al diametro de la pistola. 

bJ.- Equipo de Laboratorio. 

El d1agrBma de la figura ii.= ffiwe~t~2 ~1 ~rreolo util1:ado 

del equipo de prueba.Se obscrv? que la c~mara de pruebas contie

ne un cilindro interno o blanco con una muestra de formaciOn.La

cara superior de c5te bl~nco representa la pared de la T.R. y -

la pistola de prueb~ es una de bala o ''Jet'' de 4 pg. de dl~metro 

ewterior .T~nto el bl~11co ~cmo le pistola est~n en lodo si mu--

landa una terminación on el po=o.El sistema de presiOn provee de 

las presiones requeridas a la muestra de for-maciOn <yacimiento) 

y al fluido del po=o bajo condiciones especificas de éste. La 

temperatura ea suministrada por el sistema de circulacibn de agua 

caliente,manteniendo la temperatura en el fo1,do del pa=a como la 

del yacimiento. 

La c~mara de prueba,constituida de acero de 16 pg. de di~me--

tro e~·: ter i or y 131/2pg. de di ~rni?trci interior"",tiene Llíii't longit1.td-
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PISTOLAS SIMULANDO LAS CONDICIONES DEL POZO. 



de 100 pg.~tiene ~os cabe:as removibles las cuales est~n equipa

das con sellos. 

El blanco consiste er1 un~ tubcrl~ de ~cero de 4t/2 pg. de di~

metro e):terior,16.6 lb/pie y 3/8 p9. de espesor para pistolas de 

bala y l pg. para pistolas "Jet". 

Le hidr-omita.. Lffl c~111ento comp._12-=.to rj<? yeso y resina .. fue uti

li:ado por su buena adherencia y resistencia a la compres10n,las 

muestras de -tor-mación son areniscas "BEREA", elegida por su dis

ponibilidad y relativa unif~rmidad dichas muestras fu~r·an de ~ -

pg de di~metro e;:ter1or v cte o P'J· 

lo al plano de la cap~. La muestra es previamente satur~~a con 

agua de 30.000 ppm de sal y luego.despla:~ndola con kerosi~a 

hasta obtener una saturación min1ma de agua. 

El procedimiento de prueba fue planeado para un lodo de bajo 

PH.Las cond1c1ones de prueb~ son con 250 md de per1neabilidad de

la formaciOn.pres~bn hidrast~t1cB de ~0()0 lb/p¿ .presiOn de for

cibn de 1500 lb/p~ .temperatura del po=o de 18(, ºF y el fluido -

con las siguientes caracterist1cas: 

.F = 9.5 lb/gal. 

'l. solidos= 19.7 

/' = 40 cp 

Filtrado del lodo 10.3 ce 

PH = 7.5 

Las pistolas de pruebas representativas usadas son: 

Pistola de bala de 4 pg. de di~metro exterior. 

Pistola '1 .Jet" con carga estandar de 21 gr. 

F'i stol a 11 Jet" con 1..:arg'""" e;,pt!r i mental de ~q gr. 

La carga experimental fue dise~ada para dar mayor di~metro 

de orificio. Una ve= armado el equipa.se procede a calentar la 

cAmara de pruebas hasta llegar a los 180 ºF durante un periodo 
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"1e 15 a 18 hrs; .:..s1 se adqLue,..-e la temperatLtra del yacimiento.5e 

dispara la pistola por medio de un dispositivo eléctrico, perfo

rando T.R •• cemento y la formaciOn con una presiOn diferencial de 

500 lb/p~ hacia el po::o.en esta fase'." el lodo se fi ltr-a a los 

orificios y provee~ que el vac1n1ier1to tienda 8 mantener la pre-

sión ocasionada por las diveras particulas que se generan en la

orer.:i..c:i6n. L~ f~S""' rle f1 l tr;;.c1ñn P.S <=;f?•)UldM rio,.- t1n pertodo en el 

cual el pozo esta c0ntrol~do para me~er· 81 apar-ejo de producción 

diseNado.hablando de la terminación pr~ct1ca: la cual no es muy-

conveniente ya que se dana severamente la tor1nación. 

Siguiendo a la fase de ~1ltraciOn la pres10n h1drostAtica 

del po=o es reducida lentamente.el propósito es determinar la 

pres1bn d1ferenc1al requerid~ para in1c1ar el flujo a tr3v~s de

los disparos. DespL•~s se pr·0vo~~ que el ~1ltrada y los res1duos

se remuevan simLtlé<ndc· l<?. nrod1..1cciOn 1n1c1.;1.l de oo::o4obteniendo -

el flu;o represent?tlvo en los orif1c1cs despuOs de QL\e el po=o-

ha sido lavado.Las muestras de acer-o se sac~n de la c~mara de -

pruebas.se inspecc1ona1~ v1sL1al1nente.poster1ormentP se toman me

didas y descripc1ones par~ ser fotoqraf1ados. 

d>.- Evalu~ciOn de los D~tos. 

El gasto a trav~s de las muestras de formacibn con dimensio

nes dad~s depende de la pres16n diferencial ,de l~ viscosid~d del 

fluido y de la permeabilidad efectiva del fluido de la formaciOn. 

p~rada.el gasto depended~ las dimensiones del orificio.El gasto 

a través de las perforaciones taponada& n1edidas en volumen por -

unidad de tiempo,refleJa la inf lLtenc¡a combinada de estos fac

tores.ApoyAndose en la ecuaciOn de Darcy podremos conocer el 

gasto para las condiciones espec!f 1ca~ dadas. 

El gasto a través de un orificio dispar~do,de diAmetr·o y lon

gitud determinados y el orificio disparado en condiciones reales 

<taponado) ,en un mismo tipo de form.::1ciOn,~e cwnsidet-O peira saber 

la reducciOn del gasto causado por taponamiento y alteraciOn de-
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la formaciOn alrededor de los orificios disparados. 

son expresados en fraccibn decimal. 

Los gastos-

Estas fracciones o relaciones.son definidos como indices de 

flujo para cada orificio d1sparado(ideal y real>.Estos son de 

signados por qc y qp.respectivamente. Para co11ocer estos gastos

se deberAn de conocer las c~ra~t~r-islicas do 1~ formación y los

flu1dos y ademAs aplicando la ecuación de Darcy. 

La reducción del gasta.es por lo tQnto.qc-qp y el porcentaje

de reduccibn,basado en el gasto oor los 01sp~r-o~ ~~~ 

% reducciOn =<1- qp/qc)*100 

el - Resultados de la F·rueba. 

Los resultados presentados fueron =~pruebas real1=adas en -

condiciones simuladas de una terminac10n.Los resultados est~n en 

funciOn de: 

1.- Las caracterlst1cas +is1c~~ de los orificios, y 

2.- Los gaGtos obtenidos y l~s reducciones en los gastos cal

culados. 

A continuac10n se presentan los resultados obtenidos para las 

3 pistolas usadas: 
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TIPO DE DISPARO DIAM.ORIFICIO PENETRACION <pg.> 

(pg.) Acero y Muestra Total 

Cemento de formación 

Bala de 4 pg O.E 1/2 1 1 /8 = 1/8 

1 /4 4 3/4 6 3/4 

Carga "Jet",29 gr. 1/2 3 5 

Como se observa las carqas de ~1 gr. guardan una penetraci6n

efectiva en la muestr~ a diferencia del disparo con bala que 

pierde penetrac10n en la form~ci6n.el acero y el cemento son 

4actores que afectan en gran medida la penetraciOn de las balas. 

La obstrucciOn del orificio disparado con bala es relativamente

dura y dens~ y consiste de arena y sblidos del lodo~pero adem~s

incluye una gran cantidad de res1~uos de las cargas. 

Cuando ~e usa la carga de 21 gr. los residuos de lo carga es

tAn constituyendo lJna obstrucc16n dura y densa. 

Los datos de fujo ~alculados para cada prueba son: 

-11-



Pistola Empleada Bala carga 21 gr carga. 29 gr.-

----------------- ----------- -------------
Número de pruebas. 10 9 ::; 

Oi~metro y long. del 

orificio. (p9.) 1/2 ~! 1/4" 4 3/4 1/2 >! 3 

Indice de flujo ideal. 0.76 1 .. 29 1.04 

<qcl • 

Indice de i-LtJO real. ü.46 0 .. 45 ;).01 

\y..,, 

Reducc10n er. el gasto. 39/. 64% ::2¡.; 

Si se toma como eJemplo la pistola de bal~.estos indices sig

nifican que s1 la permeabilidad de la formación.la viscosidad 

del fluido y la presiOn d1ferenc1al a través de la muestra son -

tales que sea producido un volumen unitario de fluido por unidad 

de tiempo;por tanto si 0.76 u~/t son producidos a través de 

un or1f1cio 11mp10.con las mismas dimensiones que uno taponado

se produc1r~n solamente 0.46 u3/t en condiciones reales.Esto 

corresponde a un gasto oe .~~~menos que aqu~l qut J~~~r i~ ~~r

obtenido sin t~ponam1en~a. 

Aunque las pistolas son afect~das por las propiedades del 

acero y del cemento,el yasto a través de la perforaciOn con car

ga de 21 gr.es dpr-0>;1mc:tde\nh=.~nte el mismo que .:.. tr-.:ivC-= de l~::. pcr

~orac1ones con bala. Esto es indicado mediante un Indice de flu

jo de 0.45 comparado al de 0.46 en condiciones reales. 

La restricciOn promedio por unidad de longitud de penetraciOn 

es mayor para la car-ga "Jet" de :?1 gr. mostrado por el 64/..,pare.

la pistola de bala 39 % y 22Z para la experimental.Deb~ tomarse

en cuenta que las cargas de 29 gr. son e:cclusivas de un diseNo -

experimental.Ya que la calda de presiOn en los disparos es alta

para 4 disparos/pie, la reducciOn del gasto (porcentaje) nas da -

una idea de la magnitud de la efectividad d~ la pistola bajo 
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condiciones particulares del po:o. 

(2) 

II.3.- Consideraciones Para Optimizar los Disparos. 

El c~lculo teOr1co demLtestra la importancia de obtener m~xi -

mas penetraciones en la formaci6n,d~do que una variacibn minima

de este par~metro se refleJa er1 el indice de productividad de 

cada po=:o. 

(17) 

Thompson encentro que para una 01stola dada,la penetraciOn-

puede determinarse relacionAndola con la resistencia a la compre

s1bn de la formaciOn mediante las siguientes expresiones: 

Par~ pistolas "Jet": 

-& 
<3. 7 < l<J > <Cb-C> > 

Pe=F't• " lC> ------------- 11.1 <*> 

P~ra pistolas de bala: 

1. 15 

Pe=Pb CCb/C) ------------- 11.2 <*> 

a>.- Condiciones Requeridas. 

Con el fin de efectuar un disparo en Optimas condiciones, se 

recomienda lo siguiente: 

t.- Seleccionar la carga adecuada,considerando la resistencia 

a la compresión de la formac10n. 

2.- Tr·atar de minimi:ar el claro.para esto alegir la p1stola

aue no proporcione valores criticas. 

3.- En calizas y dolomias es recomendable disparar en seno de 

ácido clorhidrico o acético. 

*> Nomenclatura al final 
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4.- No se recomienda disparar en seno de ~cido si se tiene 

una columna de lodo sobre éste. 

5.- 51 se usan fluido~ de control sucios se debe de tomar en-

cuenta que: 

Es muy dificil remov~• lv:; t~ponP~ de los or-i.fic1os 5 

espec1a1men\...t::" ......... .:..:-.:!= ':":"" t10:::.~ 1odo bentonltico .. 

- El ~cido a veces no disuelve eficientemente los tapones

creados. 

6.- Los d1spBros taponados pueden pra~acdr 

Bajo indice de product1v1dad. 

DisminuciOn de la ef1cienc1a de barrido en pozos 

inyectores .. 

- Defectos en cementaciones To~=adas. 

defectuosas .. 

7.- Un m~l diseno pued~ ~u~cnt~~ !~ posibilidad de confina -

cibn y digitacibn. 

8.- El método mas usado para disparar,consiste en usar fluidos 

limpios <AD,Diesel> .. libres de sblidos daNinos y mantenien

do una pretii~n difcrenciAl hacia el pozo,normalmente de 

200 a 5(•0 lb/p~ . 

bl.- Seleccibn del Fluido de Control. 

F'ara seleccionar el fluido de control en una terminaciOn ade

mas de econom1a y disponibilidad se deben de cubrir los siguien

te<E reqL1i si to~: 

Densidad.- Oue sea suficiente para proporcionar una carga 
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hidrost~tica que con~r~rreste la presiOn del ya

cimiento. 

- Contenido de sOlidos.- Debe ser esencialmente limpio.no de

be contenerlos en suspensiOn~de ma

nera que evite el taponamiento del -

disparo o da~o a la formaciOn. 

- Filtrado.- Un ~ajo filtrado previene el hinchamiento de las 

arcillas. 

Composic10n.-Que sus elementos s~an solubles en Acido clor

hidrico(qulmicamente estable para que r,o reac

cione con la formaciOn e):puesta>.Y que no con

tenga productos corros1vos que da~en las tube

rias y los tanques de almacenamiento. 

TransportaciOn.- De f~cil man1obr-abilidad y que no requiera 

cuidados especiales. 

La tabla 11.1,muestra los flu1dos mas ut1li=ados en la actua

lid~d asi como las condiciones mas relevantes. 

La tabla !!.=.muestra los resultados de pruebas de Indice de

fluJo del po=o,usando pistolas ''Jet'' y de bala~disparadas en el

seno de varios fluidos. 

Como se muestra en la figura II.3,los disparos a chorro pene

tran mas que las balas en una formaciOn dura.Sin embargo~alqunas 

balas de p1stolas especiales pueden penetrar mas que algunas 

disoaros a chorro en formaciones Me ba.1a resistencia a la com

presiOn~particularmente si las pistolas se disparan con un claro 

igual a cero. 

La figura II.4 muestra que la penetrac1bn de las pistolas 
11 Jet''.bala o hidraOl1cas se reduce al aumentar la resistencia a

la compresiOn de la formaciOn;la penetración declina a un ritmo-

-15-



Tabla IJ.1.- Fluidos de Control. 

FLUIDO DENSIDAD!gr/cm3> VENTAJAS 

Lodo B?se 1.08 - t.75 Buena densidad 
Ag1.ta. po::os con alta 

presión .. B.;..jo 
costo .. 

Ledo base 0.85 DaNo min1mo a 
Aceite la formac10n, 

a.Ltn en po::os 

Ac:idos 
Inhibidos 

Nitrogeno 

Fluidos de 
baJa densi 
d<>d. 

Aceite 
Crudo 

()., ()(H)99 
0.809 <S.G.> 

0.83-0.87 

0.86 

de al ta presi bn. 

No dal'1a 1 as 
for-manci ones. 
aLtmenta la per
mei\bi l i d~d. 

No to}: ico 
Gas iner-te 
Baja 5olub1l1dad 
en l l. QLtl dos .. 

~~~~;ss~~nc~~~~= 
b!es. ~ri ~cid~ 
e J. or ni ur .1. 1....u. L~ue1.u 
d1sponib1lidad. 

No daf'1a la for
mac:i On. Mi ni mi =a 
la corrosibn. 
Buena densidad. 
s1 se usa en po
::::os con baja 
presiOn .. 

-16-

DESVENTAJAS 

Tapona los disparos. 
El ~iltrado contiene 
arcillas.fin~s.dis -
per5antes. así·camo
una alta concentra -
c10n de sblidos que
J~n~n l~ fo~m~~10n. 

Alto casto .. 

Corrosivos 
Cüsto. 

Coste-. 

Pi..teden romper su 
emulsibn en ausencia 
de electrolito~ ade
.:: ..... ~d:c::; .. 

F'L1ede taponar 1 os 
disparos con acumu
lac10n de parafinas 
y asfalteno?.Nece--
sita an8lis1s de con 
tenido de sOlidos. 
F'Ltede di sol ver gas 
de l~ formMcibn. 



Tabla II.l .-Fluidos de Control. <Continuac1bn) 

FLUIDO DENSIDAO<gr/cm3l VENTAJAS DESVENTAJAS 

Diesel 1).86 Idealmente limpio Flamable. 

Agua salada 1.08-1.12 
de formación. 

Agua de mar 1. l::: 

Salmueras 1. (•1-1. 60 

Buer)a. densidad.No 
daha la form~ciDn. 
No forma emLtls1ones 
estables.Ayuda e la 
degradación de para
finas y asfaltenos. 
No cambia la müjab1-
lidad do !~roe~. 

Bajo costo. 
DaNo mln1mo a la 
formación. 

BLtena. densidad. 
Gran d1sponib1-
l 1dcid. 6dJO ~o~to. 

Son recuperables. 
Daho mln1mo a la 
formac16n. 
Buena densidad. 

-17-

At:.tn filtrada 
pLlede contener -
surfactantes.los 
cuales crean.pro
blemas de 
emLtl si enes. 

Altas temperatu--

~~~s~~fT~~~ron v= 
p~¿c1pitaci6n de
sal .G1-an cantidad 
de sOl1dos. 

F'r-ovocan 
corrosibn en el
eqLtipo. 
No de~rada par a
f 1 nas y asfalte
no=.Pucdcn ~!t~
~ar la mojabili
dad de la ~orma
c1ón. 



Tabla 11.2.- Resultados de Pruebas de lnd1ce de FluJo. 

Tipo de 
Carga. 

Fluido Penetración 
<pg) 

500 lb/pg• 
tlé.\Cl.cl i e111 

f ormac i 6n. 

§801 ~ ~~;~· 
haci¿. la 
formación. 

BALA 
~f!n 1 ~~~6;1 
hacia ia
farmaci6n. 

6 11• - B 

Lodo 6 112 - B 
Cltust1co 

Lodo 6 l/Z- B 
c~lcico. 

Agua 
salada 

3 - 3 l/Z 

1/4 - 1/2 

'/4 - 1/2 

1/4-1/2 

1/4 - 1 / z 

, , .. 

Lodo ·-' 3 1 /Z l/Z 
c.Austica 

-18-. 

t) 1 . (1 
Limpio 
lolu.l 1n0nte 
de~;pué~- del 
flLtjc. 

0.61 Parcialmente 
Tapado can 
res1 o•.1os Ot:' 
carg¿• y 
arRn¿. .. 

0.55 Parcialmente 
Tapado con 
l oda ..,, resi -
dL\OS de la 
carga. 

0.41 Parc1aln1unte 
Tapadc1 con 

o. 61 

l oda y res1 ·
dL1as de la 
carga. 

~t ~r .;~n~:r-
t ~n.=.no con 
ari?n.a. 

1/ z (1. 53 P¿\rc i al mente 
Tapado can 
lodo y arena 



N· 

"' o. ..... 
.e 

z 
o 
¡¡; 
:ii 4,900 
a. 
;¡; 
o 
u 

.J 
<t 

<t 

u 
z 
w 
1-
<J) 

U) 

w 
o:: 

6p00 

13poo 

~ 0.38N_80 T. R . 

' 
\ \ 

_ _..,. ...... ~:------,,--""'-""" 2. 4 
11 

'. '\ \ \ \ ' 

' ' '. 
5.3" \ \ 

\ ' 

\ . B 

. J 

' ' 

FIG.II 3 EFECTO DELA RESISTENCIA DELA FORMACION A LA 

COMPRESION SOBRE LA EFICIENCIA Y PENETRACION 

DE PISTOLAS DE BALA Y CHORRO \JET) 



mayor a medida que aumenta la resistenci~ de la roca~cuando se

usa pistola de bala. 

e>.- SelecciOn de la F'istola. 

La selecciOn de la pistola depende de las condiciones que se-

convencional con bala cuando el objetivo perseguido es la pene

tra.ciOn m~;:1met y fracture. min:ima del cemento alrededor de la 

tuberia de ademe. En ~ormac1ones consolidadas se cree que el uso 

de las pistol~s de tipo bala produce un cierto grado de compre

sión de material en el p~so de las balas.Debido a que se puede -

disparar una carga a profundidades premeditadas.la pistola de -

bala tiene mayor select1v1dad que la pistola de carq~ dirigida~

la cual esta dise~ada para disparar muchas cargas simL1lt~neamente 

intervalos uniformes.Otra ventaJa de este tipo de oistolas es el 

bajo costo y que no deJa residuos en el po:a. 

II.4.- Tipos de E):plos1vos 

Se usan tres tipos de explosivos en los disparos a po:os: 

Nitroglicerina liquida. 

Gelatina e>:plosiva. 

Varias clases de dinamitas. 

De éstas se ut1li:a con mas frecuencia la nitroglicerin~ por

su disponibilidad,altn cuando se obtienen re~Ltltados satisfacto-

rios con la gelatina e}:plosiva.L~ nitroglicerina,se prepara tra

tando glicerina con ~c1do nitrico;cada 45(1 ·~t-. de n1troglicerin~ 

dar. a c::plotar 4. 47 m3 de g?.ses p(.:'r-m.,;\r¡ent.Ps •1>=>s~rrol lc1ndo una 

fuer=a rompiente cuando est~n confinados generando una tempera-

tura hasta de 3471 ºC y la velocidad de propagación es de 
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PISTOLAS DE BALA DE 4" 

PISlúLAS JET DE :;" 
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA ROCA li,000 psi) 

FIG.n.4-EFECTO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SOBRE LA PENETRACION DE 
LOS DISPAROS 
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719 m/seg .. El .i::•:'~·los.1vo p1..Jede LtSc""\rse t:;on L1na. sola carga dependien

do de la n ... 1tut--::.,¡c-::a y espesor de 1.3 formc:,c10n que se va a. dis

parar.Las c~psulas con el explosivo se colocan de extremo a 

e~:lremo er. el intervalo que se va a d1 sparar .. en la parte supe

rior del e}:plos1vo se coloca un d1 spositivo detonante, la car9a

se empaca con arena o cemento. 

No existe una forma precisa p2ra d~~~~rmin3r la c~ntid~d da 

e::plosivo-s QLIE prodLtzcan las meJores resulta.dos en Ltn conJLtnto 

dado de condiciones.pero se sabe que les resultados satisfacto

rios se logran con frecuencia en rocas frAg1les como las cali=as 

a disparar.Las rocas dolomlt1cas y l~s ~reniscas bien cementadas 

son menos fr~giles y requieren mas e~:plosivo que las ca.li=as de

=o b 30 litros por metro. 

El explo51vn SP ru~de dPtnn~r por v~rios m~todos: 

1.- Un d1spos1t1va de dispar-o montado en la parte superior de 

las cApsulas~equipad~ con un perno de disparo.sobre el 

cual cae un diablo (barra de hierro) .. 

2.- El barrilete detonador que consiste de un cuba met~l1co -

que contiano din~mit~ o geldtina e:;plosiva,que consta de

de una c~psula detonadora y un fusible lleno con arena.El 

fusible se enc:1ende y el detonador se deja caer desde la.

superficie .. 

3.- El detonador de tope que consiste de un tubo lleno de ni

troglicerina y equipado con una cabe:a de disparo ubicado 

en la parte superior de detonador.Al bajar la pistola 

a la posic10n de disparos el detonador descansa sobre la

carga y c'\l cesar la tensiOn en el cable.desciende lai 

cabe~a de disparo y detona la carga. 

4.- El detonador eléctrico qLte contiene dinamita o gelatina 

~,:plosiva qu~ const~ de L1r1a cbpsLtla &lé~tric~ fiJ~da en -
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un cable doble de disp~ros.que sirve para transmitir la -

corriente eléctrica desde el circuito de fuer:a en la su

perficie .. 

5.- Una bomba de tiempo montada en L\na caja a prueba de hu

medad y alta prosion.la cual contiene una carga de dina -

mita.~ c~psulas de d1sparo y encendedores eléctricos~unn

bater1a de pilas secas que sum1r~1stra la corriente eléc-

Debido al caracter sen~1ble de la tJ1tro9licerina se deben to-

mar todas las precauciones 1~c~esar1~s ~~ su maneJo para evitar -

la e::plos10n accidental.El C2.ble de acero del torpedo y el ca

rrete Junto can los frenos de éste. usados para bajar las cargas 

dentro del po=o deben insoecc1Gr1~rse CL11dadosamente para estar -

segL1ros de qL1e est~n en co1;d1c1one~, de operación ~1·.te;:. de b"'-J21r

los e;:plos1vos.Se debe t:.om¿.r con seguridad la pr-ofund1dad de la-

pistola qL\e se est~ intrDdL1c1~ndo al po=a para evitar disparar -

=onas sin inter-és,p¿.f"¿. esto t~::= neces-:u-1c c~nocer la elev8(..;iót1 de 

la mesa rotar1a que es el pL1nto desde el cual se ampie=a a medir 

l.a profL11HJidP.d .. 

II.5.- Dise~o de Disparos. 

Para la elecciOn de los disparos er1 la terminaciOn de un po:o 

~e deben de cnnGiderar las carac~eristica& de este.antes de e 

fectLlar le. oper-acibn.ya qL1e las condiciones del po::o <t='resiü11. 

temperatura.estado mec~nico~etc.> constituyen una 11mitante pa

ra su aplicac1bn pr~ctica,adem~s de considerar la efectividad y

el aspecto econbmico. 

Er) la terminacibn d~ un po=o~ con el fin d~ obtener una efi

c:ienc:i¿:., ma::ima posible en }¿'\ oper.;\c10n de lns disparos~es nece

sario considerar las dos s1gLlientes c~r~cteristicas como primer

paso p~ra elegir los disparo~: 

Diferencial de presibn entre l~ formacibn y el pa=o, en la-



operación. 

-TamaNo d~ pistola compatible con las condic1ones del pozo 

~ ut i l izar* 

II.5.1.- Elección de la Terminación. 

El po:o ~o puede terminar de 0 f0rm~s prActicas <Fig. II.5> 

que son: 

a).- Disparos con D1~erenc1al de Pr~s161·1 P0siliva. 

Esta opciOn es relativamente desventaJosa,a pesar de ofrecer

Ltna buena. pene trae: i On. ye, q1...te no permite ef ectL1ar una limpie;: a 

inmediata de las perforaciones.En este tipo de term1n~cibr1 no se 

tiene inicialmente tuberia de producc16n.por lo tanto se puede -

ut1li=~r '·'"~ ri~tol~ de d1~metro Qrande.La pres1~n h1drost~tic~

en el pozo es mayor que la pres10n de la for-mac1bn. 

b).- Disparo~ con D1fer~nc1al de Pr-esión Negati~a. 

Esta opción es muy usada en MO>:ico y se practica generalmente 

con pistolas dr: d1 ámetro re-0L1c i Llo u~l :_ ~ tJC. "::::~.:cr~.;:::;•• ,,. "S:CA!.....!....QP" ~ 

las c1...1ale~ permite~ l\na e~1cienci~ r?=on~ble pn la penetracibn y 

diAmetro de orif1c10.En este tipo de terminación existe aparejo

dc producción que restringe el di~metro de la pistola <general -

mente 1 11/16 o 1 9.'16 pg. ). Se ha demostrado que una diferen -

cial de 20(1 lL/~~ ~sur¡~ mcd:d~ c~t~~d~r r~r~ in1c1ar el flujo. 

pero esto depende pr1ncip~lmcntc de la ~resion del vacimiento. 

e).- Disparos con Pistolas Bajadas con Aparejo de Produc~ibn. 

Est~ opción perth1te combinar las ventaJ~s de la presión d\fe

rencial. tao1aNo de la pistola y densidad de los d1sparos<hasta 12 

disparoe/pie)4 Stn embarga se requiere de un procedimiento 

especial para su aplica~iOn~el cual no es conveniente en algunos 

casas. 
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II.5.2.- Elección de la Pistola. 

Una ve= determinada la terminacibn que mas se ejuste a l~s -

condiciones particulares de cada pozo.se determinar~ el tipo de

pistola en cuanto a: 

a>.- DiAmetro de la pistola. 

metro de la tuberla por disparar y la de producc1bn:con el obje

tivo de aprovechar la fase m~ltiple (disparos en varias direc

ciones). 

b).- Tipo de Pistola. 

Las pistolas de tipo convenc1onal bajadas por cable.tienen 

diámetros comunes de ~_318 y 4 pq •• con una densidad no 1nayor de-

4 cargas/pie.Este tipo de pistolas garanti:a ef1c1enc1a y segu -

ridad.aunque no permite conc1liar los reqL1erimientos de diferen-

tipo convencional.Las lim1tac1ones son: 

Temperatura de 300 °FC!49 ºC> y con ~000 lb/pd • Para pis

tolas est ánde.r. 

Temperatura de 470 ºF (::43 ºC> y 2500 lb/pg2 .Para pistolas 

de alta te1nperatura. 

Las pistolas de alta densidad (12 cargas/p1e>,se pL1eden bajar 

con cable o con el ap8rejo de p1-oducción;este tipo se utiliza en 

las terminacione~ convencionales.para obt~net· altas pr-oductivi

dades. 

F'1 ;;to! a SCALLOP. 

Este diseho.cuer~ta con un tubo portador de di~metro reducido-



qL1e permite el l•:~so en la i.F·. El rendimiento de las cargas es -

menor en ra;:On '"-'11 taina.No de las mismas .. Est ... "\s pistolas se 1_1san en 

pozos con terminaciones cor1 diferencial negativa ,es decir que -

exista un flujo inmediato hacia el po:o después de disparJr.Este 

tipo ofrece una fase de disparos de O a 180 grddos y es ,-ecu1nen

dable en po:os profundos y con altas temperaturas ( 470 °F, -

250(1 lb/pg2 
) .. 

Pistola ENERJET. 

están e:~puestas directamente ¿, los eff?ctos de presión 1 l.'21r1per-a

tura del po=o.las cargas se encuentran colocadas sabre un~ l~mi

na de metal semi-+le::ible qL1e permite el paso a través de la T .. F'. 

siendo el tamaNo de las c?rgas mayor que en el diseNo SC~LLOP,y

se obtiene a.si mayot- penetrac1Dn.S1n emb¿trgo~este sisteina ofrece 

una sola +ase de disparas y su Liso se 11m1ta a temperatu~~s me

nores de 340 °F. 

II.5.3.- ElecciOn de la Oensid~d de Disparos. 

4 d1sparos/pie:Sin embargo.es posible mavor densidad L1s~ndo pis

tolas especiales siempre y cuando el estado de la tuber12 lo 

permita.Un incremento ~n la cantidad de orificios/pie~produce a

su vez un aumento notable en la relación de productividad .. 

La densidad de les d1sp~ros depende d~: 

- Tipo de roca <Porosidad.F'errneabilidad). 

Espesor de la farmac1e11. 

Posición estructural <Tipo de yacimiento). 

Resistencia de la T.R. 

- FrodL1cciOn 1-equer1d.:1. 

En la tabla 11.~ se 1~bsorvaJ1 ~l9unas c~racterlsticas de !~s 

pistolas disponibles an el mercado y sus especificacione~ p2ra 

•_lso en el campo. 
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DIAMETRC OIAM. TR. TEMP. ORIFICIO PE NE T RA CION9 

T 1 p o 
P11. p 11· ºF p 'l c ..... p 11- Cm. 

1 3/8 SCALLOP 4 1/2 340 0.23 0.58 4·28 10.87 

a:: 1 9/16 SCALLOP 15 Y41/2 1 340 
w l 0.29 l 0.74 5.46 13.87 

(!) 

a:: 2 se ALLOP 4 1/2 340 0.34 0.86 B.83 22.43 

UJ 111116 E NER-JET 5 340 0.34 0.86 B.11 20.60 ID 
:E 
::> 21/B ENER-JET 5 340 0.36 0.91 11.00 27.94 
_J 

:X: 33/8 ULTRA-JET 41/2 340 0.35 0.89 13.0B 33.22 (.) 
V) 

111/16 SCALLOP 41/2 470 0.25 0.63 4.03 10.24 

21/B SCALLOP 41/2 470 0.33 0.84 7.40 18.BO 

21/8 TORNADO-JET 41/Z ~~s ü .... ~ ,_,_, ......... : !:?. ! ~ 
::i:: 

<!> 21/8 NO-LINE 41/2 325 0.36 0.91 8.75 22.22 

:::> 
o 19/16 NO-LINE 41/2 350 0.29 0.74 5.60 14.22 
_J 

_J 21/B OMEGA-1 41/2 350 0.36 0.91 8.61 21.87 
::> 
(.) 

21/8 DINA-CAP 5 350 051 1.29 10.39 26.39 
<.ll 
~ 31/8 OMEGA-JET 41/2 350 0.39 0.99 9. 77 24.82 

TA8LA.U-3.ESPECIFICACIONES DE PISTOLAS PARA POZOS PETROLEROS 

* TR +CEMENTO+ ARENISCA 



CAPITULO III 

FACTORES QUE AFECTAN LA OPERACION DE LOS DISPAROS 

Para reali=ar la operac10~ de lo~ disparos en forma Optima se 

deben de tomar en cuenta los siguientes parámetros o factores 

El taponamiento de los d15p~rcE se deb~ a los residuos que--

deJan las cargas y particulüs de roca.producto del disparo efec

tuado. Mediante el empleo de recL1br1m1entos cbnicos elaborados-

con met~l oulvert:~do se provoca u~ ta1Jonam1ento parcial o tot~l 

de los or1f1~1os. los res1dL·os m?.~res han podido ser eliminados 

util1:ando ,j1soosit1vos que e~1~0~ 0, desprend1m1enta e~:ces1vo--

Los d1sp2ros ~1er1den 2 llenarse d~ sbl1dos de roca tritLtrada

de la form.;.c1ón.del lodo y resid•_•Q~ d~ l¿~..z c¿u-.. 9c:3s .. Estos tapones-

de particulas compactas redL•ce l~ ;os:b1l1d~d de limpiar los--

d1sparos. Lo~ fluidos de alta den$1dad me:clados con sOl1dos--

provocan la +orma~1ón de tapanes denso$ en los or1fic1os. 

La presiOn d1feronc1al reqLler1d~ p~ra iniciar el f1L1jo de la

formaciOn al po=o ~aria por lo qeneral de 1(10 a 500 lb/p~ .Cuan

do se ~br·en ir1lerv~los que requieren ur1a pres10r\ di~erencial---

baJa,el fluJO a través de las disparos dificulta la creación de

la calda de presiOn requerida par? abrir mas disparos.En forma-

cienes estrat1f1cadas coma l~s c0nst1tLtidas por secuencias de---

lutit~ y arena, un gran nótnero ,je di~paros p~1eden per¡n~1,ecer---

taponados evitando que se drenen 2lgur1as :onas especificas.Cuan

do estAn p~rcialmonte obtut-~das ~11~3 o v~r1as ~onas en tin yac1--

miento esto ocasiona que las prL1eb3s de formaciOn~las de 

producción y est1mac10n del indice ,je JJroductiv1dad.proporc1onan 
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la evalLtaciOn ~rr6nea del da~o a l~ formac1bn y la prodL1ctividad 

del po=o. 

En Ar~n~s no consolid~das las he1-r~mienlas d~ sondeo y las

lavadoras de los disparos han sido usadas con b>:1to para limpiar 

los disparos. S1 los orificios en pozos terminadas en arenas no

pueden limpiarse con este eqL11po espec1~l es conveniente limpiar 

el intervalo con d1es~l o agua limpia ut1l1=ando bolas sellado

ras o si es posible ampliando el inte~valo disparado. 

Los tapones de sOlldos<lodo> son 111as dif!c1les de remover en

otro tipo de +ormac1ones que en rocas carbonatadas.debido a que

al entrar el ácido en una est1mulac10n,genet-~ln1ente ~ste disuel

ve la roca pero deJa el lodo en la :ona de los disparos. En po-

zos terminados en form0c1ones de cal1~as v dolomías se recomien-

da disparar en seno de Ac1do.con una presión diferencial a favor 

agua tratada.con pres1on diferencial hacia ~l po=o eon muy satis 

factorios. El tap0nam1enta de los disparos con par-afina,asfalte

nos o i ncrLlSta.c 1 enes. es un 9r- an problema en mL1chas areas; 1 os 

tratamientos con solventes~generalmente reinu~ven con gran efica

cia estos tapones. 51 los disparos est~n obstruidos con incrL1s-

tBc1ones solubles o indisolubles as aconsojable redisparJr el 

intervalo y tratar con ~c1do Ll otros productos qulmicos. 

III.2.- Efecto de la PresiOn Diferencial. 

Cuando se dispara en seno de lodo con una presiOn diferencial 

hacia la formación.los disparos se llenan de particulas sOlidas

de lodo~de la ~ormaciOn y residuos de las propias cargas.Los ta

pones de este tipo son mL1y dificiles de remover produciendo obs

trL1cciOn permanente y reduciendo la productividad del pozo. 

Aún cuando se dispare en fluidos limpios tales como el diesel 

o el agua,las par-tlculas prQcedentes de las arcillas,residuos de 

1as c~rgas o de otro tipo pueden originar Lln da~o profundo a la

formaciOn.Las forrn~c1ones con perme~bilidad de 250 md o mayores-
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permiten que particulas del tama~o de l~s arcillas se desplacen

hacia los poros de la formac10n obturando los mismos. 

En 4ormaciones c~rbonat~d~s e~ frecuente obtener ~ltas pr-oduc

tividades de los pozos y bajas presiones de fractur~miento de la 

formaci6n~cuando se dispara en seno de ~cido clorhídrico o Acido 

~cetico con presión diferencial pequeha hacia la formación~debi-

nes cali=as.Generalmente es conven1~nte dejar el Acido frente a 

los disparos por varias horas después de disparar. Cuando los-

disparos se efect~1an con una presiOn diferencial hacia el po=o 

y con t1u1aos 11mp1os.se ay~Q~ a ootener una 11mp1e=a etect1va 

de los disparos.Este es un m~lodo para disparar ~n form~c1ones 

de ~renisca y carbonat~das. 

III.3- Efecto de la Resistencia a la CompresiOn. 

La penetraciOn y el tama~o de los disparos se reducen a medi

da que aumenta la resistencia a la cornprestón de la tubería de

revestim1enta,del cemento y de la for1nación. La penetr~c10n de

los disparos con bala decrece al ~umentar la resistenci~ de la -

formac10n .. 

III.4.- Efecto del Uso de Fluidos Limpio~. 

Si la pistola proporciona un tamano y penetración adecuado~

del orificio bajo ciertas condi~1ones del po~o. la productividad 

de éste se opt1m1=ar~ disparando en seno ae diesel o agua limpia 

manteniendo una presión diferencial hacia el po::o al di"=>par-ar .. 

III.5.- Densidad de Disparos .. 

La densidad de los disparos deper1de del ritmo de producciOn -

requer1do,de la permeabilidad de la for,naciOn y del espesor del

intervalo productor.Para po=os can ~lta producciOn,la densidad -

de los disparos debe permitir el gasto deseado con una calda de

presicn en condiciones óptim~s.En los po=os que seran fractura -
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dos. los d1sparr qL1e se planean deberan permitir la comunica---

ciOn con todas las =onas dese~d~~ para 0btener resL1ltados favor~

bles. P~ra op~r~ciorles de empacaíl11ento con grava se prefieren de-

4 a 8 disp.~ros/pie de 1).75 pg. de d1~m~tra. 

Los disparos de 4 6 mas car-g~s por pie. en tuberías de revcc

tim1ento de d1ámetr·o pequeNo y de baJ~ resistencia~o~asionan que 

las pistolas con cargas expL1estas frcicturen la T.R. y cemento 

siendo necesario efectu~r ccmcnt~··~¡nn-::>-::: ~~;= .. '}..:!u;o J .. H..1~ter1or""es pa

ra evitar la prodL1cc i On i ndesec.."'tbl e de o.:i.s n .A...,,,,,. 

III.6.- Costo. 

El coste de los disparos varia ,sin embargo.son b~Jos CLlando

se uan baJas densidades de disp~ros. 

apreciable en las intervenciones CLtando se tienen =onas prodt1c-

toras separadas.El empleo de pistolas que se corren a través de

la T.P.permite el ahorro de tiempo s1 la tuberla de producción

está abierta en su e::trcmo inferior y situada arriba de la =ona

de interés.En los po:os recién term1nArln~ la tubcr~~ J~ proauc -

ciOn pL1ede colocar~e despL1~s de cementar la ~!tima TR,posterior

mente se puede disparar a tra.ves de la T.P.s1n t"'"ener L1n equipo -

convencional de term1naciOn,de esta forma no se carga tiempo de

oparac10n por equipo. 

IIl.7.- Limitacibn de Presi6n y Temperatura. 

Existen especificaciones sobre la operación de cualquier tipo 

de pistolas;las presiones en el fondo del po=o pueden limitar el 

uso de algunas con cargas expuestas.Sin embargo,pocos po:os son

dispar&d~3s cuando la presión afecta la operación. 

Como regla yeneral.las carg~s para alta temperatura tienden a 

fallar con n1as ~~cilidad ya qL•e: 
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a>.-La mayoria de las cargas para ~lta temperatura proporcio

nan poca penetraciOn. 

b>.-El e::plosivo de alta temperatur~ es paco sensible,origi -

nando fallas en la detonac16n. 

c>.-Las cargas para alta tetnperatur·a son mas costosas. 

111.9.- Control del Claro de las Pistolas. 

Un claro eY=es1vo con CLlalquier pistola ''Jet''.ocasiona una 

penetraco.~n y tamaNo de agvJero pobre y en forma 1rreyL1l ar. Gene

ralmente 1~~ pi~tolas de bala deber~n d1sparat-~e con un claro de 

(1.5 pg .• para evitar una p~rd1da apreciable en la penetracibn.Las 

pistolas ''Jet'' convencionales de d1~metro grande comunmente pre

sentan poco problema~ excepto CL1~ndo se disparan en tuberi~s de

revestim1ento de 9 5/8 pg.de d1~metro o mayares~Depend1endo del

d1seNo de las pistolas y l~s cargas.generalmente s0 obtiene un~-

CL121.ndo s~ Li::."°'n pistolas 11 Jct•1.Con al9un ... -~s p1stolas de cargi'dor 

tubular se han observado cambios 1,ot3bles en el tamaNo de los 

dis~aro~ al aument~r el cl~ro de coro a ~ pg.Cuando los claros 

sor1 m~ycres de 2 pg .• es conveniente descentrali=ar y orientar la 

d1recc1on ae lQb J1~p~f-a~.L~ ccntr~l1=~~i~n dP las pistolas Jet

no es recomendable.y~ que éstas son d1s~~adas para dispararse 

con un claro l~Udl a cero. 

111.10.- Profundidad. 

El m~todo adecLtado para a~egurar Ltn control preciso de la 

profundidad consiste en correr un registro locali=ador de coples 

(CCL>~para conocer la profundidad de los copl~~s en la TR,respec

to a las zonas por disparar;~sl 5~ ~fin~ la posic1bn exacta del-
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intervalo de intcrésCcompar~ndolo cor1 otro registro en agujero -

descubierto). 

111.11.- Or1entac:ion. 

Los disparos orier1tados se reqL11eren cuando se usan dos tube

rias de producciOn o en terrn1nacion~s mólt1ples en las que se 

Se dispone de dispositivos mecan1cos.rad1oactivos y electro

magnéticos para orientar las pistolas.Cuando se usan pistolas 

orientadas en termin?.ciones ml.ilt1ples. se debe \.isar pi~tol~'=" cuf1 

pueden provocar el colapso de alguna tuber1a de p1-oducción adya

cente. 

111.12.- Penetracibn y Tama~o del Orificio. 

Al diseh~~ c0alquier carga puede obt~nerse Ltna m~):1ma penetra 

cibn aunque sacri~ic~ndo el di~metro del a9L1Jero.Cuando se perfo 

ran TR~s de alta res1stencia~probablemente se requiera Ltna pene

tración má~:1ma~aún cuando el tamaffo del orificio sea r-educido. 

Sin embargo, en s1tuac1ones norm~les~deb1do a la dificL1ltad de -

remover el lodo.los residuos de las cargas,lc;\ ci.rt-11c:'\ 

diversas se recomionda tener un di~metra y longitud uniforme. 
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CAPITULO IV 

< 15 ~ 

ANALISIS Y EVALUACION DE LOS DISPAROS EN LA TERMINACION 

Íwr 

macibn fluyen a trav~s de las perforaciones reali=adas; por lo 

tanto. el g~sto de p~oducciOn QLte Ltn po:o pueda aportar depende

r~ en gran parte de la efectividad de los disparos. 

las formac1cnes son dahadas (~ed~1cc10r) d~ la perfn~abil1dad or·i -

•)tnal) por 1 M invi'\siOri del flv1do de c•.Jntrol hacia el tnt":-1-1or 

de las mismas. Generalmente la permeabilidad en la vecindad del·· 

po=o es reducida sustancialmente como result~do de oper~ctones -

diversas 'F1gura 1v.1.?.1:esta redi...1cr:10n de la per.-rie2 ... b1l1d.:o.d caL\Sa 

una ca1d~ de ores10n ad1c1on~l a la quG se obtendría en el caso-

1.deal \sin daf1w) en 1121 que l c. .,.;.~r·.r1t ... ».~t:.i lid .. ,.:! f ... :~1-.:-.. Ve. 

Esta calda de presión pU8dC c3l~Ltl~rse con la ec~1ac1bn de 

Darcy para fluidos incompresibles con ~L1f1ciente exactitud: 

q..-" ln<rs/rw> q....., 1 n (rs/rw> 

C>Ps= ---------- l'I. 1 

2TT V.5 h 2 TT t.:e h 

Donde el p1-imer t~rm1no representa la calda de presibn en un

pozo con da~o y el se~L1ndo.la calda de presi6n en un po:o sin ~l, 

entonces: 
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dio del pa::o <r1·~~.del di8.metro de lc."S perfor-acione5 <d>!"de la 

penetrac:ibn Ce-· del intei-valo disparado (h) y del número de 

disparos por plano Cm). 

Las 5 Yar1~bles ?ntes n1enc1or1adas se definen en términos adi

mensionalcs como 31gue: 

d 

/ Kr/t::: ----------- IV.3 
rw 

----------- TV.A 

rw 

h 

V I'..- il'= ----------- IV.5 

m 360/&l ----------- I '·'. 6 

Los valores calculados de ''s0 ''son graf icados en func10n de

las variables descritas CFiguras IV.la IV.9>. S~ rel~cionamas-

tividBd mediante la s1guiente expresibn. 

ln (re/l""'w) 

[qp/qrJ~ ----------- IV.7 

El efecto del di~metro de la perforacibn.dp~ sobre la produc

tivid~d del po::o ha sido 1nuy discutido ya que este factor como -

la dt?nsid<:..d de los d1~.:;p~ros.pi-:>netra:1:ión~etc:.influyen mucho en la 

productividad d~l po~o. 

La r·elaciOn de ~·r·odtJct1vidad es graficada en fL1nciOn de la 

pQnetracibn de: los disparas~ <Fi9u1-~ I\.'.10). Li'1 ,::urva muestra ql.le 
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la penetr~ción adicional aumenta la rel2c1ón de productividad. 

Como ejemplo~s1 la penetración es de 2 pg .• la relación de pro -

ductividad es de 0.87; pero para una penPtrac10n do ~4 pg. la 

relación aumenta en un 44%. hasta un valar de 1-~5. 

La densidad de disparos también JLiega un papel importante en

lo que se refiere al aumento~" 1~ rc!~cibn d~ pr·oduct1v1dad.la

fi9ur~ IV.11 tiene un comport~m1ento s1m1l~r al dQ la penetr~--

cibn; la densidad de los d1sp~ros es v~r1ada por el ni1mero de 

di5parc~ por pl~no. Ld i1gur~ indica qL1e es ventaJOSO tener por-

r·e1ac10n d~ praductivi-

dad de casi 1.12 ó 90% del mA:~1ma valor. 

Para conocer el gi\sto real e ideal (con d<?.1'10) partiendo di? la 

ecuaci6n de Oarcy.tenemos: 

qr= ----------- IV.8 
,;(-' ln(').47 re/rw> 

qp= ----------- IV.9 
,,U Cln<(>.47 re/rw) + s 

La e~i~iencie de flujo er1 funcibn de las caldas de presi6n 

ser~: 

Pws-F'wf- APs 

EF= ----------- IV.10 

F'l"s-Pw-f 
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IV.2.- EvaluaciOn del Da~o por Disparos. 

( 14) 

Para i.lustc .. :·r· el efecto del dai"lo poi~ d1sparos~se modeló un 

sistema r-ad1~l para determ1nBr l~s cond1cianes de terminación 

disp~rando pistolas con 4 carq~s/p1e con una penetración de 6 pg. 

Como se observó en el C~pitulo 111.el efecto de usar fluidos de

perforac1br1 oc~~ionar~ daho s~·1e,-0 al~ fGrm~c1br•.ta que las 

partlculas en suspensiOn pro,·oc~n ~apon~miento de los orificios

muy dif!ciles de rencover: para i!~1strar la efectividad de los 

disp~ros se define como indice de flL1Jo del po=o <W F El a la 

relaciOn de la permeab1l1d~d aparent~ de la formacibn y la per-

me::o.bili<J.:.d '::.\r. d;:.:"i.::.. 

Mediante prL1ebas de l~bcr·ator1o~se deiine e~ic1encia de flujo 

de la muestr.3 <CFE> .. -, la ri2lac:1ón :Je l¿"' permeabilid.: ... d ff.edida en -

la muestra de la roce. d1spar-¿.é~. (Lpl 'f l¿;i perme-3bil1dad or--iginül

de la muestra; 

C F E -----------IV.!! 

ke 

La correlaciOn para conocer ~stos par~metros,est~ er1 funcibn

de la relaciOn de permeabilidades de la formacibn dcal"lada 'f la 

original (f<, ) .. para di fer-entes penetraciones. FigL1ra IV.1~. 

Para cada CFE se determinar~ ~u permeabilidad cor1 daNo y Sll -

respectiva \~FE; esta correlación ~st~ basada en pr1~ebas de labo

ratorio can muestras de a1-t::r1 l sc3 "BEREH'' .. aL1nque no es critica. SL\ 

aplicación para otro tipo de roe~. De la fiqura IV.t= .. abservamos 

que para cada CFE d~do se dcten111r1c:, l.:· permeabilidad con datfo,. 

es decir,.despuéi 1J~ d1sp~rar y SLt corraspandiente WFE. Pi~r ejem

plo .. suponi(""'.'ndo un<--1 CTE:..(;.7.mecjtdc• en r--) lt-'"\borator-io ¡:_.ar-"' unB 

muestra de formación d1sp~rada propor-c1onando 6 pg. de pe11etra-

ciOn, la relaci01, de perme6bilidadec es de 0.085 que eqL1i ~~le a -



Y LA EFICIENCIA DE FLWO DE UNA MUESTRA; PARA 

UN DIAMETRO DE POZO DE 6P9.,RADIC O E DRENE DE 

660 PIES Y 4 DISPAROS/PIE, ESPt.C 1AOOS90°. 



Tabla IV .. 1.- Efecto de las condiciones de los disparos y la 
penetr~ciOn,sobr~ la productivid~d de lln po~o con potenc1~l 
en aguJero descubierto de 800 bl/dla .. 

<Sin da~o por Perforcc16n del pozo) 

CFE Pistola Fluido 
Di-ferenc:ial 
de Presión Productividad <bl/dia) 

P e n e t r a e i O n 
4 pg e pq 

0.3 Est~nda.r Con sOl 1 das Al-' ll::;., ·~~ 

0.5 F'obr"e AgLta sc-1.ade<o t.F· ~5=· 330 

0.7 Est~ndar Agua sale.da 
Fil tr¿.di:t .. 

AF' 429 569 

0.8 Est.i\ndar A~~tl t~~~~da t, F' 5·,;9 689 

o.e: t'1;;.J c.r ü.d.:. Li ,1.p¡ =- :;;¡n !>P 653 792 
OC¿\Sl•:Jn¿i.r~ dat"lo 

1. (1 Ideé>.l Limp~o sin - AP 768 800 
ocas.1 onc.r de\hO 

+ 4P= PresiOn Hidrost~tica ·~ Presibn de Formac1bn. 

o.P= PresiOn Hidrost~ticc. < Pres.ion de Formac:10n .. 
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Tabla IV.2.- E~ecto de las co·ldiciones de los disparos y 
dano ocBsior1.;do por la perforac10n del p~:o sobr& la pro
ductividad ~Ltr1 Lln potencial de 8(10 bl/dl .... ".'.\. 

<Penetración de 8 pg.,4 disparos/piel 

Productividad del po=o (bl/dia) 

F' e n e 
4 pg 

CFE Pistola Flt 11 do D1ferenc1al 
de F'res10n JCs1Ke 

-----
t). 1 0.7 

0.3 Estandar t,;on sol100$ .;¡: 7¿ ... ._.(.) 

'~'·o r(,Jur ~ ...... ':t ... '"-' ..,,, ........ -·~·-- • r• ::::- ~ Q ~O""'! 

o.e Estandar A9Llc:\ 5al a.da llP '576 661 
Filtrada 

1 .. (l Ideal l impla sin llP so::: 843 
dal'lo. 

Ks~ Permeabilidad de la zona Danada. 

Ke= Permeabilidad de la =ona Na-DaN~da. 
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t r a e l b n 
8 P9 l'.::pg 

réS/T-:e t·,S/ ht:t 

(j. 1 0.7 (J. 1 0.7 

·~ 
! 1 t\ '? ! ! 2 

e.<., ?""iQ '.'6 254 

~47 615 16:2 601 

530 8!.3 331 794 



dispsr~r 4 cargas/pie en un po=o terminado con agua salad? y 

presión díferencial hBc1a el po=o;cdus~ndo una WFE=0.58.estos 

valores son tlp1cos para terminaciones con las condiciones antes 

descr l tcts. 

( 14) 

Para ilustrar mejor los resultados de los estudios realiza-

dos se hizo una comparac1bn con respecto a la producc16n de un -

po=o terminado en ~gujero adem~do y dispdrado con 4 carga~/pie,

co'n una en agujero descubierto con Ltn potencial de 80t) bl /dia. 

Las condiciones de terminación y las resultados comparativos se

abservan en las Tablas IV.1 y IV.~. Los valores de productividad 

muestran claramente que cuando el daNo por la per+orac10n na se

puede evitar, es import~nte seleccionar una pistola que propar-

cione un valor de CFE alto y una penetración tal que exceda la -

zona daNada.particularmente cuando la reducc10n de la permeabi

lidad sea severa. 

Por- otro lado,si el po:=o es per-forado causando Lln dat"to peque

~º a 14 formac16n.el efecto de la longitud de penetración es me

nos critica. aunque es importante disp~.rar de tal manera que pro

porcione valores altos de CFE CTabla IV.2>. 

IV.3.- Efectos de la Densidad de los Disparos y la Penetración. 

<7, Bl 

Algunos investigadores han concluido que en un sistema de-

flLIJO radial Cideal' ,primeramente la densidad de los disparos 

gobierna la productividad del po=o y es ma9 importante que la 

penetración. Como inedidd del daNo ocas1onado por los disparos se 

util1:aron muestras de forfnación para determinar valores de CFE

suponiendo un radio de daNo de 1/2pg. y una penetración de 6 pg4-

dichos resLJltados se muestran en la Figura IV.1~. La curva supe

rior (CFE = 1.0, K3 = 1.(1 > corresponde a los resultados en con

dicíones ideales. 

( 14) 

Se ha demostrado que un incremento en la densidad de los 
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FIG.:DL.13 EFECTO DEL DAtilO EN LOS DISPAROS, CARACTERIZADO 

POR VALORES DE C FE EN LABORATORIO O CALCli~ANÜO VALORES 
DE K3 SOBRE LA DENSIDAD DE LOS DISPAROS, 

PROFUNDIDAD DE PENETRACION l6 Pg.}. 



disparos es mas ben~f 1co cuando la perforacibn es daNada que 

CLlando no lo e~ y que dllpl1cando l?- profundidad de penetri'\c10n 

se obtiene el mismo efecto que duplicando la densidad. Sin 

embargo'."par~ disparos sever~mente daf'1:01.dos <1~ 1 ;;;-(1.05) Ltna penetra

traciOn profunda es mas efecli~¿.. que un incremento en la densi--

dad dr los disparos. Por ejemplo. Ltn incremento en la dens1dad

de los disparos de 4/pie a 8/pi~ para 1Jr1a penetración de 4 pg. -

aumenta la relación de product1v1dad de 0.35 a 0.5~~ el cual 

compar~ndola con un aumento en la profundidad de penetrac1bn d~

los disparos de 4 a 8 pg. con una densidad de 4 cargas/pie la 

cual aumenta la relación de productividad de 0.35 a 0.79.vencien

do as! una sust~nc1al porcibn de los efectos de daMo por disparos 

!FigLlra IV.14>. 

La penetración de los disparos es sin duda import8nte: dos 

disparos por pie con 18 pg. de penetración es m~s efectivo que 8 

disparos/pie con 4 pg. de penetraciOn. En general.dentro de los-

no pueden vencerse los efectos de da~o ocasionados por las opera

ciones de Perforac10n y Term1nac1ón. 

(5) 

IV.3.- Determinación del Factor de Da~o Total. 

Para conocer la capacidad de producción que un po=o puede 

aportar~se debe estimar el valor de ''s'' lFactor de daho) con el

cual se puede saber la relación de productividad, aplicando la 

ecua.e: i On IV. 7. 

El factor ''s 1',se puede obtener mediante varios m&todos~siendo 

el mas comOn las pruebas de var1aciOn de presiOn en las po=os. 

Las fOrmulas que relacionan el factor de darro dependiendo del 

tipo de prueba efectuada son: 

a>.- Pruebas de Incremento de F'resibn. 
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PENETRACIOH, PULGADAS 

F\G. _TIL \4.-EFECTO DE LA PENE-

TR AC\ON EN LA PRO

DUCTIVIDAD DE UN POZO 
SIN DAÑO 



Plhr - Pwf Ko 

s 1. 151 [ - Lag( + 3.2275 J----IV.12 

-m ~ -" Ct rw~ 

bi.- Pruebas de Decremento de Presión. 

Pi - P!hr t:o 

s= 1. 151 [ - Log< + 3.2275 J---- IV. 13 

-m 4> _µ Ct rw 

Y la calda de presiOn ocasionad~ por el da~o es: 

0. 87 m s ----------- IV.14 

La determinación de 1's''impl1ca conocer por separado otros 

pseudo factores que se deben a las operaciones de perforaciOn, 

terminación y producciOn del po=o,por eso es conveniente deter-

min~r que op~r~ci6n contribuye a daNar la formaciOn.El factor de 

dano 11 s'',se puede defir1ir también como : 

s = (spl + sp2) h/hc + sf + se +sd h/hc ----------- IV.15 

Es decir que el daNo total es una combinación de los efectos

del di~metra de los disparos~convergencia de flujo hacia los dis

paros,fracturas,penetracibn parcial y de la forn1acibn. 
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De la ecL1ac16n anterior se nota qL1e los factores de datio por

disparos y pot- da~o a la formociOn tienen una correcciOn por es

pesor tcrmin~do ya qLte dependen mucho de la longitud de dicho 

espesor. 

IV.3.1.- C•lculo de ''sd'~. 

De la PCuacibn deducida por V~n Evordinguen para determinar 

la calda de presiOn ocasionada por el da~o,se tiene: 

q 8 l., 
·APs 141.2 < _____ _ ) s ----------- IV.16 

ke h 

Sustituyendo la ecuacibn anterior en la ecuaciOn IV.2<en uni

dades practic:as>,se obtiene una apro;-:imac:ibn para determinar"sd". 

t<e - t<s 

sd > ln Crs/rw) ----------- IV.17 
Ks 

IV.3.2.- C•lculo del Pseudo-Factor de Da~o Debido al Flujo a 

Trav~s de las Perforaciones, 11 spl 11
• 

(6) 

Se p1...tede conocer "sp1" haciendo la analogla can la magnitud -

de la caída de presiOn en un estrangulador al fluir un llquido,

mediante: 

F' 

-4 

l. 08 ;: 10 .f' 

q 

----------- IV.18 
Ao 
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Combinando las ecuaciones IV.16 y IV.14~ y transformando a 

unid~des prActicas: 

-9 f q l. h 

spl 4185 X 10 ----------- IV. 

Ab ~ B fJ 

Este valor de 1'sp 1" debe comc.'\rse en cuenta cuando se: tienen 

bajas densidades de disparos o cuando se realicen trabaJos de 

est i mi..tl ac i On: 

19 

115) 

IV.3.~.- C~lculo del Pseudo-Factor de DaNo por Convergencia de 

FluJO Hacia las D1sp~ros."sp~··. 

A medida que el fluido del ~·ac1m1ento converge a las per+ora-

:ona d1spar~d~, lo que pravoc~rA Llna caída de pre5iOn adicional

ª l¿\ prodL1c1da. por la condición e~:::lus1vamente radial .. La dife-

renc1a entre las dos ca.idas de pr-es10n definen a "sp.=". 

Entre las correlaciones pcira determinar-"sp'.:'.",estan las de Hong 

<:::. 8) 

y Harr1s .. Este 6lt1ma presenta su correlac10n en forma de gr~-

ficas relacionando ''sp2'1
9 en func10n de variables adimensionales 

tales como la penetracibn,espaciam1er1to v~r-~ical de cada inter -

valo disparado y el di~rnetro del disparo. 

El m~todo tiene las desver1taJas de que los par~metros adimen

sionales en los cuales se basa deben determinarse con precisión

y ademAs,supone que la formación no ha sido daNada por la perfo

ración del po::oª 

Hong ajustb dicho método a condiciones mas reales de campo 

utilizando un modela que describe el flL1jo tr1d1mensional hacia-

los disparos en una ~ona con d~hü y sin él. Tiene la v2nt.3.ja de 

maneJar arreglos de disparos simples y escalonados y de pt-e~en--
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tar sus resultados en forma de nomagramas fAciles de emplear. 

Las nomogramas relacionan al Pseudo-Factor de daho por dispa

ros con clnLo parámetros del pozo y del yacimiento: 

1>.- El intervalo de repeticiOn del patrbn <distancia entre -

planos, h ) 

~).- Di•metro dEl pozo (dw). 

3).- L~ relación de oermeabilidades vertical y hori~ontal 

<Vz/Ke> 

41.- El defasamiento de las perforaciones (o). 

5>.- La profundidad de penetraciOn Cap). 

Hong preparo 2 nomogramas para,ademA5 de ''sp=··~conocer 1'sd 11 
-

uno para cuando las perforaciones no penetran mas allA de la zo

na de permeabilidad alterada y el otro para cuando la penetraciOn 

va mas allA de dicha =ona. 

Los par~metros necesarios para determinar 11 sd'' son: 

1).- El intervalo de repeticiOn <h>. 

2).- El di•metro del poza (dwl. 

3>.-La relaciOn de permeabilidades de la =ona da~ada y la 

original CKs/Ke>. 

4).- El radio de daho (rs>. 

IV.3.4.- C~lculo del Pseudo-Factor de DaMo por Fractura,''sf 11
• 

Si al calcL1lar '1 s 1
' de una prueba de variaciOn de presión se -
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obtiene un valor negativo.puede sospecharse la e}:istencia de 

fracturas de al ta candi_!': ti '.ti d.,,<.d en la vE?c i r1d.:::\d del po::o, ya que

normal mente existe un? reducciOn de la permeabilidad ~lrededor

del agujero debida a la ~cciOn de los +luidos de perfarac1bn y -

t·:rmi naci On .. 

(J3l 

F'ara calcular "~f" se •_1tili=a la correlac16n de Van Poollen"

el cual considera frii'\ctLir-,:1s de cond1·ct.1,_·id.ud infinita en un sis

tema isotrbpico radial. 

cia de flujo para d1ierentes valores de h/re y rf.'rw.en donde 

rf es el radio de fractura: f:?}:isten gr~ficas, una para fractura 

hori=ontal y otra par3 .~r-t1cal. Ya que los valo1·es se ''sf 11 ser~n 

siempre negativos.deben de tomarse en ~u~nt~. ya que la determi

nacibn de la cantidad de d.?.ho "tratable'' reqLliere q1...1e se evalúen 

todos los Pseudo-Factores por separado y sa resten del factor 

total obtenido de las pruebas da pres10n. 

V.3.5.-C~lculo del PseudoFactor por Ef~cto de Term1naciór\ .''sc 1
'. 

aparece tambi~n un efecto de converqenc1~ del flL1jo hacia la 

zona terminada, lo qL1e provoca una calda de presiOn,definida en

términos del Pseudo-Factor de da~o debido a la longitud del in-

tervalo terminado,''sc''. 

La diferencia b~sica entre "sp" y "sc"cc.)ns1ste en QLle para el 

c~lculo de 1'sc' 1 sc supone que el intervalo terminado est~ sin re

vestir y sin da~o a la formación. Un n1~todo para conocer ' 1 sc 11 ,es 

( 11) 

el de Odeh, el cual permite determinar directamente dicho 

Pseudo-Factor para cualquier lugar en que se coloquen los dispa

ros en la =ona productora. Tambi~n permite calcular lD reduccibn 

en la productividad del po=o en funcibn de la locali=aciOn y 

y longitud del intervalo disparado.el espesor· dt? la formaciOn,el 

radio de drene, y la relaciOn re/rw. Para aplicar dicho método 
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se plantearon las siguiente~ suposiciones: 

a>.- El pozo de radio rw pen~trü en un medio isotr6pico de -

espesar h. 

b).- El intervalo abierto al flujo es hc~donde hc<=h. 

e).- El po=o estA locali=ado en el centro d~ un yacimiento 

circular cerrado de radio r~. 

d).- El pozo no est~ revestido. 

e) .. - La cima y el fondo de l.!\ formac1on proauci:.wr o t::. •••• 11·. ~1-.:=.~.:-· 

ras impermeables. 

f> .. - El po:o est~ produciendo a un gasto constante un fluido

ligeramente compresible. 

( 11 l 

Odeh presenta sus resultados en forma de gr~f1cas, en donde 

cada figura proporciona le. relaciOn "qp/qr" contra "Zd1" para un 

intervalo abierto especifico y varios espesores "hº. "Zdl" es la 

fracción de +ormación arribe del intervalo disparado. 

Para calcular "se" el C\t..ttor define l.::.;. pérdida fr~ccional 

de productividad ,".f"!Ocomo: 

qr - qp qp 

f ( 1 - -------------- IV.20 
qr qr 

Esta p6rdida de product1~id~d es función directa de 11 sc 11 ,asi: 
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qp se 

f 1 - ----------- IV.21 
qr ln<0.47 re/rw) +se 

En donde 

ln (0.47 re/rw) ( 1 - qp/qr) 

se ----------- IV.22 
<ce/ cr) 

Procedimiento para cal curar "se" 

he 

a>.- Determinar el ''alor de h01 

h 

b>.- Determinar el valor de Zdl.el cual se obtiene dividiendo 

la d1stanc1a de la cima de la form~ciOn productora a la

cima del intervalo disparado entre el espesor totcil de -

la formaciOn .. 

e>.- De acuerdo con el valor calcl1lado de hD1~selecc1onar 

de las gráficas la que meJor ajuste 

valor de ''Zdl'' y obter1er qp/qr. 

d).- Calcular ''se'' con la ecuac10n IV.~2. 
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CAPITULO V 

METODOS PARA AUMENTAR LA PRODUCTIVIDAD DE LOS POZOS 

En todos los pozos petroleros,deb1do a las operaciones de 

Per+or~c10n.Term1nac10n y Producc10n.s~ ~lteran las cond1ciones

originales que reducen su productividad. Si se encuentra que el

pozo no est~ produciendo de acLterdo con su capacidad, se deben 

investigar l~s causas de les problem~s de su b~j~ productividad. 

mismas que pueden corresponder a los siguiente~ problemas: del -

yacimiento,de les fluidos / d21 ~qL,ipo. 

<5J 

V.1.- Causas de Baja Productividad. 

Los problemas que provocan baja productividad en los pozos se 

pueden clasificar en tratables y no-tr~t~bles dependiendo de su

prop1a naturale=a. 

V.l.1.- Problema• NO-TRATABLES. 

Estos se re+ieren a aquellos problemas que solamente tienen -

una soluciOn parcial o no tienen solución: 

a>.- Baja Capacidad de Flujo del Yacimiento.- Puede ser debida

ª que se tienen bajas permeabilidades y/o espesores, lo cual 

trae como cansecL1encia bajos gastos de producción; para 

mejorarlos se pueden reali:ar tratamientos con Acido o 

fracturamientas que aumentan la permeabilidad del yacimien

to en la vecindad de los po=os. 
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b).- Reduccibn de la Permeabilidad Absoluta.- A oted1da que la 

presiOn de cofinamiento aumenta.la pu1-me~bilidad absoluta 

disminuye ; los esfuerzos sobre la roca ~lmacenante aumen -

t~n en la vecindad del aguJero; sa9~n se ilustra en la Fi9-

V. t~res1...1ltados de f:-}~per1mentos re.::i.l1;:ados en mui?stra.s de 

rocas de diferentes permeab1l1dades mLtestr~n qwe la 

reducción de la permeabilidad absoluta es mayor en muestras 

de menor permeabilidad a medida que se incrementa la pre-

siOn de confinamiento. 

el.- Baj~ Pr~s~bn de Yac1m1ento.- La recuoeraci6n de aceite de

pende de la presión del ¡2c!m1ento ·/de los procesos de 

desplazamiento. A medida qLte d1sm1nuye el gr~d1en~e de pre-

s1ón en el yac1m1ento baJa dicha rec1...1perac16n. 

d).- Alt¿. RGr...-- A med1d;0.. c;ue decl1n21 1-:=.. presión del yacimiento. 

aument~ la sdturac10n de 0~s ~ al aL1me~t~r cstd saturación 

emp1e:an a producirse grdndes ~·olúm~ncs de g3s~es decir que 

aumenta la ~GA, reduciéndos0 l~ producción de aceite. 

e).- Alta V1scos1dad.- De la ecL1aciOn de Darcy <Ecuación IV.8) 

viscosidad del ac~ite. Si el yac¡m1ento tiene mecanismo de

empuje por gas disuelto 11berado,ld viscosidad del aceite -

se incrementa a medida qLte el gas es liberado, y por tanto

se reduce la productividad del po~o. 

f).- Alta Relacibn Agua-Aceite.- La produccibn de agua tiene las 

siguientes desventajas: 

- Aumenta los costos de producción. 

- Reduce la saturación de h1dracarburos y por t•nta,su 

permeab1l1dad relativa. 

- Aumenta el gradierlte de presibn en las tL1berias,con lo

cual aL1menta la presibn de fondo.d1eminL1yenclo la 

producc1ón de fluidos. 
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V.!.2.- Problem8~ TRATABLES. 

Son aquellos que pueden reducirse o elim1narse totalmente,y~

que se tiPn~ un control n~as u1recto sobre 8llos y por tanto,se -

pu~de el191r el tratamiento mas adecL1ado. 

A.- Problemas de la Formac10n. 

a).- Precipitados Orgánicos.- Estos prec1p1tados orgánicos han

causado problemas en l~ s•Jp~rf1ciG.~n 1~~ tubci-fas J~ pro

ducc10n y en el yac1m1cnto~los cuales Olt~d~n ~~~ p~~~~!~~~ 

o ceras y asfaltenos. La prec1p1t2c:1ór. oe parcifiric.s se de

be ~ la dism1nuc10n de la temperatura; La composición del

aceite in~luye en la depositac1ón de éstos materiales. 

El dépos1to de asfaltenos es un problema de fluoculac1ón-

o dispersión colo1dal ocas1onados pr·inc1palmente por el 

C::\mblC d;; pr-t::-"=>1 bn y templ?ratura. 

b>.- Precipitados Inorg~n1cos.- Las a9L1as de formación contienen 

sólidos en suspens!On.A 1ned1cia que éstas son prodL1c1das,.las 

condiciones de eqL11l1bria se modifican y puede ocurrir la 

precipitación de sólidos que restr-in0Pn 12 =~~~~¡d~~ ~w 

~lujo de la forn1aciOn. Los prec1p1tados m~s comL1nes son: 

SL1lfato de Calcio.Sulfato de Bario.Carbonato de Calcio y 

Carbonato de Magnesia. La temperatura.pres10n"cancentraciOn 

de Cloruro de Sodio en el agua y la presencia de ciertos 

tipos de bacterias afectan las caracteristica5 de ~olubili

dad ae las aguas de formaci01,. 

e).- Da~o por r1ater1ales de Estimulac10n.- Los ácidos precipitan 

materiales asfAlticos. En =onas de anhidritas se pueden 

formar precipitados insolLtbles de sulfatos. En =onas qLte 

contienen mas del 11)% de car-bonato de calcio"éste se puede

prec1pitar si se usa ácido fluorhídr1co~pudienda disolver 

el mater1~l cc1ne11tant~~ con 10 CLtal la resistencia de la 

roca disminLtye. Lo5 ~cides pueden cor1tribL1ir a la form~cibn 

de emul~1ones estables,.qLte pueden dahar la roca. Cuando se-
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inyecta agua. ~sta puede tapon~r los poro$ s1 no es tratada 

previamente. 

d).- Dano Causado por el Lodo de F·~r-foracibr1.- E~sl~?mente exis·· 

ter1 dos problemas que se deben a los fluida~ de perforacibn 

Invasión del ~1ltrado de lodo dentro del tne~~a poroso y 

penetracibn de particulas sbl1das er~ los por-os.Adem~s,todos 

los 4luidos de perforacibn causan dano ~ur1qu~ estó cumplien

do con su func10n. 

Pl_- Hinchamiento y Migrac1bn de Arcillas.- El a0~·~ dulce causa-

menos principales que ocurren y causan dc3f'lo son: (1) Hincha

miento de l~s particulas de arcilla, que recJce los canales 

de fluJo y <~>Dispers10n de las particul2s.que se transpor

tan hasta qL1e ocurre un taponamieGto de alg~n~s canales de

~lujo. Se h~ comprobado que las agu~= qu~ ~~~~ienen c(~ncRn

traciones de 5 a 10 mil PPM d~ cloruro de sod1~ ha ocas10-

nado estos dos problemas descritos. 

f>.- Arenamiento.- La prodLlCCibn de arena puede ser muy costosa

::'='!""'+ i rl1l ~rmente en casos dondE- se produce agL1a: ademas de -

erosionar el equipo de producc10n,se pueden arenar y tapar-

las tuber!as superficiales y el equipo de separación. 

B.- Problemas de los Disparos. 

a).- Arreglo de Disparos.- Las condiciones y el arreglo de los -

disp"ros <baja densidad de los mismos,poca penetr~ciOn~etc> 

originan una baja productividad ya que al aumentar el nómero 

de disparos por pie aumenta l~ rel~ciOn de productividad, 

tafnbién al aumentar el nú1nera de planos de dispara se in

crementa dicha relaciOn. 

b).- Taponamiento.- Puede ser por d~pbsitos de tipo org~nico o -
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inor9Anico,1ncluyendo material pulverizado de la carga. ce

mento y l~ propia formaciOn. 

e>.- Terminaciones Parc1ales.--Se planea para evitar producciones 

excesivas de gas o de agua del yacimiento. En otras pala -

bras. si solo una parte del intervalo abierto a prodL1ccibr1-

es d1sparado~Figura V .. 2~e::1ste Ltn dar1o aparente debido a la 

restricción del fluJo que d1smirluye la producción de fluidos 

C.- Problemas en el Equipo do ProducciOn. 

~) .- T .R .. Cementaciones.- Cuando el cemento no está bien adhe-

rido a la tuber!a puedan for1n~r~e c~nales de comunicación -

entre zonas que no son de inter~s. 

b).- Tuberfa de Producción.- Las causas de baja productividad 

asociadas por esta ra=On son: 

Fugas.- ProdL1c1das por la acc10n corrosiva de los +lui

dos, u otros factores ligados a la etapa de producciOn -

del po;::o. 

M~! ~i~PNn dP la T.P.- El flujo multi+~s1co en tuberias

verticales ocasiona caidas de presibn excesivas por mal

disel"1o. 

DepOsito de F·arafinas y Escamas Inorg~nicas.-Estos depó

sitos reducen la producciOn er1 gran medida.incrementando 

la calda de pres1bn al reducirse el ~rea de la secciOn

tra.nsversal. 

e>.- Equipo de Producc1bn Artificial.- La corrosi6r1 y desgaste -

de partes del equipo subsuperf1cial de bon1b~o,reducen la -

capacidad de producción ~umentando su costo \J~ op~raciOn. -

La producción de arena y el volumen de gas pr-oducido son al

gunos de los factores que reducen la eficiencia de produ--
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ccibn en este tipo de sistemas. 

V.2.- T~cnicas Para Aumentar la Productividad. 

Dentro de las t~cn1c~s para el aumento de la productividad 

que toman en cuenta ún1c.;\menlE l¿-¡. =on:?.. de los dísparos,se consi

deran principalmente: la selecciOn del intervalo productor,la 

limp1e=c~ de los ori.f1c:10~.la selecc:ibn de la dens1dad,carga< y 

t100 de pistola y cambio de 1nter-valo de inle1·e::.. 

Como se ha discutido en capitulas anter1ores,es conveniente -

tomar en consideración la programac10n de los disparos y los 

factores que afectan la oper~ciOr1 de los mismos. 

<ll 

B~sicamente la selecc1bn del intervalo pr0ductor es función 

del tipo de yacimiento.del mecanismo de empuJe que prevalece y 

de las propiedades del sistema roc:a-f lu1dos. Para seleccionar 

e! intervalo de flujo es eser1c1al conocer la variacibn de las 

saturaciones de fluidos con l~ prafuno1cicld y ~l =~~e~n~ de la 

zona de trans1ciOn. En las yacimientos productores por empuJe 

de gas disuelto liberado. sin empLlJe hidr~ulico y sin casquete -

de gas (primario o secundariu).~e recomienda disparar todo el 

intervalo,FigL1ra V.3. (¿i,). 

Si por el contrario el yac1m1ento produce exclusivamente por

empuje del casquete de gas, se procurarA digparar los intervalos

en la parte inferior del )'acimiento,sin descuidar· la posible 

canificacibn del agua o digitaciOr\ del gas del casquete y contro

lar los ritmos de prodL1cciOn paré-\ Obtenet- Ltn c::\Yance hori=ontal 

uniforme del contacto aceite-gas,seg~n se muestra en la Figura 

v. 3. (b). 

Cuando se tiene a su vez un yaci1nienta con empuje hidrablico

y can casquete de gas, los intrev~los por disparar se harán en -
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a)._YAClt«lENTO QUE PRODUCE POR 
EMPUJE OE GAS DISUELTO 
LIBERADO 

C/W- O 

C),.YN:..OUE PRCDUCE POR EMPUJE HlORAULICO 

Y CASQUE.TE DE GAS 

... 
___ J __ L_LL. C/ o 

i-~;~,·-· 
•)YAC. QUE PRODUCE POR EMPUJE H IORAUL.ICO Y EMPUJE 

DE CASQUETE 
PREVALECE 

bi- YAQMEJiTO OUE PROOUCE POR EMPUJE 
nF: eA<;OUETE OE GAS 

... C/.-0 

!Jv~ ,_ ____ C/W-0 

~ti! ~·u• 
d) .• Y/IG. QUE PRODUCE POR EMPUJE DEL CASQUETE DE 

GAS Y EMPUJE HICRAULtC0 1 CUAHOO ESTE ULTIMO ~ 

Á 
JACr.ITf.: 

¡;7 
f l YACIMIENTO DE ACEITE BAJO- SATURADO 

Q~- YACIM~O CCf.¡ OC::.TJSTAS C.l\RJ\CT[AISTtCAS 

FIG.'.!1:.- 3 SELECCION DEL INTERVALO PRODUCTOR SEGUN EL TIPO DE YACIMIENTO. 



la parte media d~l yacimiento,esto depende de la intensidad de -

la entrada de ~0Ua o empuJe del gas.Figura V.3(c) .. 

Si prevalece el empuje por- en ti- ada de agua se seleccionar-a el 

intervalo arriba de la parte media,seg~n se ilustr-a en la Figurd 

V.3.(d) .. Si por el contrario,prevalece la e}:pansiOn del gas se -

seleccionarA el intervalo productor abaJo de la parte media~ Fi

guri\ V. 3. Ce>. 

par-te superior del yac1m1ento,Figura './ .. ::; .. {f) .Cuando se tienen 

diferentes yacimientos estrati~icados con distintas caracteristi 

casCporos1dad.permeabilidad.satur-ac10nesJ.se requerir~ conocer -

el espesor y tipo de empuje ya que se d1sparar~n todos los cuer

pos productores de acuerdo a esto y con la de1,sidad de disparos

elegida de acuerdo al ritmo de produccibn requerido,Figura V.3.

<gl. 

V.2.2.-Limpie=a de los Disparos. 

ros es muy importante y se puede reali=i\r mediante baches de 

~cido y efectuando estimulaciones de limpie=a. Para efectuar la

limpieza se han utilizado con buenos resultados los equipos 

especiales tales como: La Tubería Flet:ible y el Generador de 

espuma. principalmente .. 

La primera,se utili=a para efectuar la lioipie=a del pozo y los 

disparos utili=ando Acido,agua.diesel y N~:éste altimo ~e usa 

mucho para reducir l~ presión hidrostAticB del fluido de control 

e inducir el po:o. L~ ur1idad consta de un carrete en donde se 

ala)8 la tL1berla de d18mt?tro de 1 l> lt14pg.,Ltna cabe;:a ir1yec.::tora

que se conecta al ~rbol de v~l~·ulas del pozo,una cabina de con -

tro~ de presión y prafund1dad y una unidad de bombeo integrada~

Figura V.4.Su aplicación P& muy com~n ya que su di~metro permi

te usarse en los po=os con T.P. 
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DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

A._ TRACTOR_CAMION MOTRIZ 

B.- CASETA DE CONTROL QUE SE ELEVA PARA VISIBILIDAD MAXIMA DEL 
OPERADOR. CUENTA CON CONTROLES DE TODOS LOS COMPONENTES DELA U-

C._ CARRETE DE TUBERIA QUE CONTIENE HASTA 4,900 mts. DE TUBERIA DE 1"0. 

CUENTA CON GUIA PARA ACOMOOAR TUBERIA SIN TRASLAPARl..A Y CONTADOR DE 
PROFUNDIDAD. NO TIENE POTENCIA PARA INTRCUUCIR Y EXTRAER LA TUBERIA; 
ESTA ES FUNCION DE LA CABEZA INYECTORA. 

D._ UNICl<\O DE POTENCIA-- CONSISTE EN UN MOTOR GM_ 471,BOMBAS HIDRAU

LICAS, TANQUES Y VALVULAS DE CONTROL. 
E._ PLUMA HIDRAULICA._PARA MANIOBRAS DE INSTALACION YDESMANTEl.AMIENTO 

DE LA UNIDAD. 

F._ CABEZA INYECTORA._ CONSISTE DE UN't:UELLO DE GANSO" PARA GUIAR LA TU
BERIA, ROLES Y CADENAS QUE FRICCONAN DUMNTE SU INYECOON OE><TRllCG.AL POZO 

G. _ PREVENTOR._Ca-.ICAPACIDAD DE TRABAJO DE 350 K gs./Cm~ PARA TlJB. DE I" <1 

FIG._:JZ:'._4. UNIDAD DE TUBERIA FLEXIBLE. 



La unidad gener~dora de espuma se Ltt1l1=a en trabajos de desa 

renamiento de po=os utili=ando un fluido de baJa densidad (espu

ma) para limpie=as de fondo del po::o. En le:~ 11mp1e:-.=t dP los ori

ficios e>:isten factores que gobiernan su efectividad como son: 

a>.- Tipo de Formación. 

Como se e:.-;pl1cQ ¿..nter1ormente.se ha util1z.:1.do ar-enisca"BEREA" 

para las pruebas de las p1stolas:s1n embargo,se han hecho prue

bas ~n atr·o l1po de +ormac1ón las cuales muestran algunas varia-

b).- Tipo de la Carga. 

Se requiere tener uniformidad al penetrar a la ~ormacibn para 

evitar el taponamiento por los residuoG d~ 1~ c~r0~- L~s indica

ciones de laboratorio mL1estran que los residuos de las cargas de 

alta calidad pued~n ser removidos por el flujo hacia el po=o 

requer1endo menor presiOn de flL1Jo. 

e>.- Presión Diferencial. 

Es un factor quP ~fecta en gran medida el qrado de limpie:a -

y la eficiencia de flujo. La eficien~ia para limpia~ los orifi

cios de residuos y restaurar la pern1eabilidad de la formaciOn se 

logra utili=ando una alta diferencial de presión entre el po=o y 

el yacimiento Cdifcrcnci~l negati~a>. Los r ~~ullddü~ ~e ¡Jueden -

aplicar al flujo de gas,e::cepto que en estas condiciones se ~e

quiere una mayor diferencial de presión qL1e en liquidas por las

caracteristicas del fluida. 

La direcciOn de la presiOn d1ferencial es muy importante para 

la eficiencia en la limpieza de los disparos, ya qL1e las pruebas 

de laboratorio <Capitulo II> han demostrado qLle cuando el fluido 

de control no penentra a los orif1cios facilita el ~lujo y la 

limpieza de los mismos; de lo contrario el fluido tiende a con-

-54-



solidar los residuos de las partlcul~s de la formacibn y de las

cargas haciendo r.1as diflc1l la limpie::a,adem~s presenta el ries

go de formar emulsiones las cuales obstruyen el paso de los 

fluido~ del y~cimionto haci3 el pa~o. 

(2) 

A continuaciOn se dan algunas r-ecomendaciones para terminar

º efectL1ar una reparac10n mayor de un po~o~con el objetivo de 

optimizar la producción de un po=o: 

- Evitar la reducc10n de la permeablilidad original por hidra 

tacibn de arcillas y taponamiento de las perforaciones. Pa

ra esto deben mantenerse diferenciales de presiOn a favor -

del pozo. 

ALlmentar la permeab1 l idad del intervalo e:;pL1esto,efectLlando 

la operación de disparos en seno de ~c1dos. 

- Disminuir l~ viscosidad del aceite que e>:iste en la vecin

dad del po=o y las perforaciones. eiectuando la operac10n -

de disparos en seno de diesel. 

- Tratar de disminuir al mlnimo posible el daNo por efecto de 

los d1sparos, 1'sp'', manteniendo el da~o por efecto de inva-

siOn de fluidos del po=o o particulas,''sd'' y mod1f1cando 

la orientación o defasamiento de las cargas disparadas. 

V.2.3.- SelecciOn de las Cargas,Pistola y Densidad. 

La carga debe seleccionarse de acuerdo a la penetracibn,tal

qLle proporcione una alta relación de prodLlctividad.sin descuidar 

el darlo a 1 a formación. Es conveniente la má:: ima penetr'":\C:iOn 

posible cuando se tiene la formación daNada,b~sicamente el obje

tivo es penetrar por lo manos de 5 a 6 pg.mas al la de la =ona de 

permeabilidad reducida a daNada para tener maviiniento de los 

fluidos hacia el po=o. 
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Como se menciono en el Capitulo 11 la selecciOn de la pistola 

depende del tipo de formacibn y de la term1nacibn a efectuar. A-· 

continuacibn se recomiendan algunas pistolas p~ra su uso.s8gón -

los requerimientos en el campea 

- Pistolas para Tubería de Revestimiento.- La ventaJa es que se

aprovecha el mayor di~metro de pistola / la mayor penetraciOn.

Son tan eficientes que perforan la T.~. sin oc~5?onarle daNo. -

estAn diseMadas para contener ~odas los residuos para su recu

p~r~ciOn. Se c~rgan hast~ 4 disparos por pie • 

- Pistolas Para Tuberia de Prod~1cc10n.-E::1s~en p~~L~!~~ ~~=~~h~

bles y recuperables.Dentro de las primeras est~ l~ de 11 C~psula

de Alum1n10''.la c~1~l es p~rte int2gral da l~ pistola.se dispar~ 

hasta con 4 disparos por pie.SLtS di~metros son de 1 '' hasta 

2 1/8''.En cuanto a l~s recuper?bles est~n las de ''Alambrbn 11 .er1-

donde alojan las c~psulas can l~ Ld~q~.~~ d1sr~ran hasta 4 dis

paros por pie. 

Las pistolas de ''Placa de Acero'' tienen un minimo de residuo. 

Las c~psulas se alojan a lo l3rgo de dicha placa, se cargan con 

4 ~l~p~ro~ pnr pie.Las pistolas ''HL1ecas de Acero'' constan de un 

tubo de acero,deJan un mlnima de residuos y las car~d~ ~o pue

den disparar simult~neamente.adem~s d~ tfrn~r- un control de la -

orientacibn sobre ellas. Se pueden cargar hasta 4 disparos por

pie. Dentro de las pistolas de este Lipa c~t~n las usadas para

operaciones especiales co1no son las s1gu1entes: 

Pistolas Para Disparar T.P. sin DaMar l~ T.R •• -Para obtener

circulaciOn de fluido cuando no se pued~ abrir la camisa o -

v~lvula de circulacibn. 

Pistolas Para el Control de Arenamicnto~- El di~metro del 

orificio es de gran ayuda para controlar la producción de 

arena. Los granos gra~des de arena forcnan un puente atr~s de 

los orificios formar1do un colador efectjvo contra la arena -
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suelta manteniendo el flujo ~decuado. Las pistolas se pueden 

cargar hast~ con 16 disparos por p1e~tipo placa de acero. 

Pistolas Lon Carg~s sin Bord&.- Las cL1ales praduc~n orificios 

de dibr11ütt-as consi5ter)t~~ ~ue son mL1~· desa~bles por su l3uena 

accibn de sellar cuando se usan pelotas selladoras~en opera

ciones de Estimulacibn. Adem~s~pern11ten alto$ porcent~jes de 

inyecciOn debido a la reducc10n de las p~rdidas de presibr1 -

por friccibn. 

·-~- , __ ·--·-,~-
-~ .. " ---

se puede utili=ar una herr~m1enta que nos permita ap~ovech~r las 

condiciones del po=o para obtener la mayor produccibn posible y

condiciones favorL~bles 1j~ i11np1e=.o:\ .. La herramienta <"SURGE"les -

un sistema de Term1nc..c1Qn r·D.p1d~ ~ econtH111ca,.¡::.r·oduce ci1spc0tr·o~ 

sin residuos y con caracterlsticas favorables pAt~~ la limp1e=a -

de los disparos. Consiste de Lln ensamble de v~lvLtl~ que contiene 

un disco céramico que s1rvF co1no sello contra la presión del 

fondo~Figura V.5. La herramienta se baja con el ~parejo de pro

ducción despu~s de disparar el intervalo y opera como una Termi

nacibn con diferencial hacia el po~o. La varilla que rompe el 

-¡.l. '-'JW 

y limpiando ct1alquier residuo.tanto en l~ tuberfa como ~n los 

disparos. 

El otro m~todo consiste de una combinaciOn de di~ha herramien 

te. con t.tna pistola (p:?.rei T.Rl,le cu¿..! se baja conjunte.mente con

el aparejo de producción.El sistema produce disparos de alta re

soluciOn,es decir na produce residuos,adem~s de aprovechar la 

diferencial de presiOn hac1~ el po=o. Se utili=a un arreglo con

empacador con el fin de est~blecer la diferencial de presibn 

entre el intervalo productor y la TP,obteniendo las condiciones 

requeridas para la 11mpie~a. 

Para operar el sistfrma se deja caer desde la superficie una -

varilla desde la s~1perficie qtJ~ r·~mp~ Rl disco cpr-~tn1co,l~•Ago 

hace contacto con el copie de disparo mecánico o ''Sub-1necánica''-

-57-



TUBERIA DE PRDDUCCION 

ENSAMBLE DE VALVULA 
DISCO CERAMICO 

FIG.1r_ 5 SISTEMA DE TERMINACION CON LA TECNICA 

" SURGE" 



que acciona la pistola,efectL1ando el disparo. La pistola se pc

sicion~ ~ la profLtndidad deseada. aux1l1~ndose del registro de -

rayos gamma y el detector de coples<RGN-CCL>. La ventaja de est~ 

terminacibn es el uso de pistolas de d1~metro grande, las cLtales

proporcionan altas penetraciones. 

Las condiciones de term1nac1ón son de gran importancia en la

selecciOn de la densidad de los disparos,pues el objetivo es 

producir un sistema de flL1jo 51n redLtcir la capacid~d do dren~ 

del yacimiento.Como se observa en la Figura V.6.que para 4 dis

paros por pie de 5 a 6 pg.de penetración la producción es teOri

camente la equivalente a l~ de un 0~.·o en ~9uJ~ro descubierto. 

Es notable la importancia de penetrar 1~~ ~-j~~~~= ~u¡~oaas en -

!~ ;w1111dc1on con dano ya qu~ rebasando dicho radioCrs)~la rela-

ci6n de prodL1Ctividad aument~.De 10 fi9L1ra descrita notese que -

para 6 a 12 pg.~el aumento de la relación de productividad es de 

10Y. compar~ndolo con el v~lor unterior;así s1 se aumenta la 

densidad. el incremento en la relación de productividad ser~ muy 

pobre. 

La produccibn de ace1te en un intervalo se agota por invasiOn 

de agua salada o gas; adem~s.cltando l~ prodl1cc16n sea incosteable 

se deber~ de obtltrar el intervalo par~ probar otro.para esto se

requiere hacer Ltn estudio enfocado A rn"o~cr !~~ Lona1c1ones 

J~l yacimiento y el mocar1i~mo por el cLtal está prodLtcienda. La 

invasión de agua salada es un indicio de que el contacto agua--

-aceite ha llegado al intervalo productor.tomando en CL1enta que-· 

no se puede atribuir a una canal1~aciOn en el cemento. La 

invasi6n de agua hace incosteable la producción,adem~~ de ucasia

n~r danu al equipo de producc16n. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

-Para la operacibn de los disparos es conveniente elegir adecua

damente el tipo de pistola segün las condiciones del pozo y de

la formación. 

- Se ha demostrado que las pistolas ·J~~· ~' ~~=~=i~"~n ~lt~~ 

pe1ietraciones en formaciones con alta resistencia a la compre 

sibn y capac~s de proveer product1v1d~des equivaler1~~s ~ las d~ 

un pozo en agujero descubierto. 

- Cuando se dispar~ en lodo ccn diferencial hacia la formación -

existe una alteraciOn en las condiciones de flujo en la vecin

dad del pozo,que ocasiona un da~o severo,por esto este tipo de

Terminacibn no es conveniente.Se debe elegir el fluido de cor}

trol y el tipo de terminacibn mas adecuado,segOn los requeri

mientos del po=o. 

- Se deben cuidar lar condiciones que afectan la operaci~n de lo~ 

disparos <fluido,d1ferencial de pre~iOn~densidad,penatraciOn, 

etc.>, ya que de esto depende la producción Optima del po~o y su 

vida fluyente. 

-La efectividad de los disparos para obtener condiciones de fll~

ja favorables depende de: 

Propiedades de flujo en los orificios y la formac1bn. 

Condiciones de term1nGci6n bajo las cuales~~ dispdr-d. 

- La productividad de un po=o puede ser increme11tada ctled1ante el 

aumento de la penetrac1br1 de los orificios cuando el daMo a la

formacibn es severo. Cuar1do dicho dano na es crltico~es n1a~ 
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efectivo aumentar la densidad de disp~ros. 

- Cu~ndo se dispara er1 Yar1os planos.la pe~etraciOn d1srn1nLlye ~

medida que la pistola esta mas ~leJada de l~ T.R. 

- El da.rro total "s" se debe tomar mLty en c 1_i.~nta rJar~ evaluar 

la efectividad de las Estimulac1ones y Fr?.ct1..11·2,111entos. 

La 11mpie:a de los disparos se obt1e1,e: 

Con diferencial de presiOn a f~vor- del po:o. 

c~rg~~ de ~lta resoluctbn 

residuos. 

que proporc1onen el minimo de 

Fluido de control sin partlculas sbl1d~s. 

Utili:ando unid~des e~peciales de limpie:a con la Tuberia -

Fle}:ible o ~l Generador de Espu1na. 
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SIMBOLO 

Ao 

ªº 
B 

e 

Cb 

Ct 

h 

hD 
K 

Kf 

m 

N 

p 

Pb 

Pe 

Pwf 

Pws 

q 

qc 

qp 

re 

rs 

rw 

s 

sd 

se 

N O M E N C L A T U R A 

üESCRIPCION 

Area del Orificio 

Penetracibn Adimensional 

Factor de valumen del Aceite 

Resistencia a la Compresión 
de la Roca. 

Resistencia a la Compresión == !..:. ;-.. -.;;;, • .:.:.,,o._d ¡;;¿r,.c:,,:... 

Compresib1l1dad Total Roca
Fl Lll dos. 

Espesor Neto Disparado. 

Espesor Disparado Adimensional. 

Permeabilidad. 

Permeabilidad Efectiva del +luido. 

UNIDADES 

• pg 

< adi m.) 

bl/bl 

lbtp.,f 

Clb/pg2 )-l 

pies 

<adim .. > 

md 

md 

Pendiente de la Linea Recta Semilogar!tmica. 

162. 6 q // Bo 

N~mero de Disparos Abiertos. 

r,·~:;.i e.u •• 
PenetraciOn del Probador Hco. 

PenetraciOn Real. 

Presibn de Fondo Fluyendo. 

PresiOn de Fondo Cerrado. 

G=".sto. 

Gas to Rea 1 • 

G.._sto Ideal. 

Radio de Drene. 

Radio de la Zona DaNada. 

Radio del Pozo. 

Factor de Darte. 

OaNo Ocasionado po~ Reducc1bn de 
Pern1eabilidad Original de la 
FormC'.ción. 

Pseudo-F~ctor de?. Darro por ~fecto de 
Penetración Parcial al Yacimiento. 
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1 b/pg2 

pg~ 

pg. 

lb/pi;J 

lb/pg" 

bl/dia 

bl/dia 

bl/dia 

pies 

pies 

pies 

(¿:,dim.) 

<adim. > 

<adim. > 



sf 

spl 

sp2 

Pseudo-Factor de DaNo por Fractura. <adi1n.> 

Pseudo-Factor de Dano Debido al Flujo 
~Través de los Orificios. Cadim.) 

~ci~~~~~~~~f~rd~eFp~~~ h~~i;ff~~ª de <adim.> 
Disparos. 

Viscosidad. c.p. 

Porosidad. Fracción 

Densidad. lbm/pie3 
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Subir-= ices 

e ·:Jr1ginal. 

o Aceite. 

p Zona de Disparos. 

r Dirección Radial. 

s Zona Dafiada. 

Dirección Vertic~l. 
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